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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur thermischen Behandlung von Metallen und auf Vorrichtungen zur
Durchflihrung der Verfahren.

[0002] Die Erfindung ist in der Metallurgie und dem Maschinenbau einsetzbar. Sie kann zur thermischen Behandlung
von Metallen (Schmelzen, Erwarmung zur Verformung, Warmebehandlung) in mit gasférmigem und fliissigem Brennstoff
mit direkt (unmittelbar) und indirekt beheizten Flamméfen angewendet werden. In den direkt beheizten Ofen kommen
die Brennstoffverbrennungsprodukte in Kontakt mit dem erwarmten Material (Werkstuck), das heif3t, mit Ofengicht. In
den indirekt beheizten Flammdfen wird die Warme von der Flamme und den Verbrennungsprodukten Uber die Wande
der metallenen Strahlungsrohre bzw. Tiegel an das erwdrmte Material oder Werkstlck (Ofengicht) Ubertragen. Die
Erfindung kann auch beim Ausgliihen, Trocknen und bei anderer thermischer Behandlung von NichtMetallerzeugnissen,
zum Beispiel Keramik, verwendet werden.

[0003] Es ist ein Verfahren zur Erwarmung (thermischen Behandlung) von Stahl in direkt beheizten Anwarme-Flam-
mofen (Ofen mit offener Flamme) bekannt. Dieses Verfahren beruht auf der Verbrennung von gasférmigem Treibstoff-
gemisch und Luftim geheizten Raum, welcher gleichzeitig Warmeraum des Ofens ist. Dabei wird der Treibstoff fiir seine
volle Nutzung (Verbrennung) mit einer Luftiiberschusszahl nahe 1 (o. = 1,0), das heil3t bei normalem stéchiometrischem
Verhaltnis zwischen Brennstoff und Luft, verbrannt [V.F. Kopytov, Stahlerwdrmung in Ofen, Metallurgizdat, M., 1955,
S. 152-153]. Dagegen wird bei o = 1,05 - 1,15 um das 2,25-fache mehr Luft als Treibstoff (vol.) dem Brenner zugefihrt,
wenn als Treibstoff z. B. ein Gemisch von Hochofen- und Erdgas (Brennwert 2000 kkal/m3) verwendet wird. Wenn als
Treibstoff jedoch nur Erdgas eingesetzt wird, so wird der Luftverbrauch bei gleichem o ungefahr um das Zehnfache
(vol.) hdher als der Erdgasverbrauch sein.

[0004] Der Mangel des Verfahrens besteht in erheblichen Verlusten des behandelten Metalls im Warmeraum des
Ofens wegen Abbrand. Diese Verluste entstehen infolge der oxydierenden Atmosphare der Verbrennungsprodukte,
welche auf das zu behandelnde Metall einwirken, weil der Warmeraum mit dem sich darin befindlichen Metall gleichzeitig
der beheizbare Raum des Ofens ist [s. oben, V.F. Kopytov, S. 5-6, 162-163].

[0005] Wenn der Stahlin Schmiede-, Walzwerk- und thermischen Ofen durch direkte Heizung erwérmt wird, kann der
Metallabbrand 2 bis 5 % erreichen. Umgerechnet auf die Ausmale der Stahlproduktion in Russland ergibt dies einen
Verlust von mehr als 2 Mio. Tonnen Stahl pro Jahr. Dabei entstehen auch zusatzliche Kosten im Zusammenhang mit
der mechanischen Behandlung und der Entzunderung der Erzeugnisse unter Einsatz von verschiedenen Verfahren, z.
B. Entzunderung durch Abspritzung, Beizen, Sandstrahlanlagen, Biirsten usw.

[0006] AuRer dem Metallabbrand wird bei der Warmebehandlung (thermischen Behandlung) der Metalle mit direkter
Heizung mittels Verbrennung von Treibstoff mit einer Luftiberschusszahl im Bereich von 0,9 : 1,2 im Arbeitsraum des
Ofens der Maximalkohlenstoffentzug aus den Oberflachenschichten der Stahlknippel erhéht. [K.M.Pakhaluev,
V.l.Medvedeva, Untersuchung der Oxidation und des Kohlenstoffentzugs der Stahle in den Erdgasverbrennungsproduk-
ten, Sammelwerk Metallerwdrmung und Funktion der Anwarmedfen, gesammelte Werke Nr. 6, Metallurgizdat, Sverd-
lovsker Abteilung, 1960, S. 87, Abb. 6]. Je nach Stahlsorte und Erwarmungstemperatur kann der Kohlenstoffentzug bis
zu 3,0 mm tief gehen. Der Kohlenstoffentzug aus den Oberflachenschichten der Stahlerzeugnisse verursacht eine
Harteabnahme, eine Verringerung des Widerstands gegen zyklischen Belastungen und eine Verschlechterung der
Schneideleistung des Werkzeugs. Die Entfernung der entkohlten Schicht in den bereits fertigen Erzeugnissen durch
durchgehendes Nachputzen und Schleifen verursacht physikalische Metallverluste und eine Erhéhung der Produktion-
sselbstkosten.

[0007] Ein weiterer Mangel besteht darin, dass z.B. bei einer Erwarmung von Titanlegierungen nach dem genannten
Verfahren nicht nur ein wesentlicher Metallabbrand, sondern auch eine ziemlich hohe Wasserstoffanreicherung der
Erzeugnisse zustande kommt. So wird der Wasserstoffgehalt in einem Probestiick mit einem Durchmesser von 30 mm,
gefertigt aus einer Legierung Ti-5Al-1,7V, bei der Erwdrmung Uber eine Dauer von 10 Stunden im erdgasgeheizten
Elektroofen und Verbrennungsofen mit einer Luftiiberschusszahl o = 1,25 von 0,007 % bis 0,025 %, das heif3t um das
3,6-fache erhéht [S.N.Khomov, M.A.Grigoriev, S.M.Schulkin, Wasserstoffanreicherung der Titanlegierungen bei Erwéar-
mung in Verbrennungsoéfen, Verfahrenstechnik der Leichtlegierungen, Nr. 2, 1980, S. 57 : 62].

[0008] DerWunsch, Verbrennungsdéfen mit direkter und indirekter Heizung anstatt von Elektrotfen zu benutzen, ergibt
sich durch die geringeren Selbstkosten der thermischen Behandlung in den Verbrennungsofen. Die Herstellung der
halbfertigen Titanknetlegierungen unter Einsatz der bekannten Verbrennungséfen mit direkter Heizung erfordert jedoch
eine wesentliche VergrofRerung der Zugaben fir die mechanische Behandlung. Damit werden auch die Kosten fiir die
Uberwachung des Wasserstoffgehalts an der Oberflache und im Querschnitt des thermisch behandelten Erzeugnisses
erhéht. Die Uberschreitung der Konzentration des Wasserstoffs gegeniiber den héchstzulassigen und sicheren Werten
verursacht einen Schlagzahigkeitsabbau und die Erhéhung der Anfalligkeit des Metalls gegenulber stationarem Fliel3en.
Um die Wasserstoffiiberschiisse aus dem Metall zu entfernen, wird ein andauerndes Vakuumtempem eingesetzt. Dies
flhrt jedoch zu einer bedeutenden Verteuerung der Fertigwaren.

[0009] Um den Metallabbrand zu reduzieren und den Kohlenstoffentzug aus dem Stahl zu mindern, wurde ein Ver-
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fahren der thermischen Behandlung (Erwarmung) von Stahl in Verbrennungsoéfen mit direkter Heizung vorgeschlagen
und eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der Verbrennung eines gasférmigen Treibstoffgemisches und Luft. Dabei
wird der Treibstoff mit der Luftliberschusszahl < 1 verbrannt (die so genannte oxidationsfreie oder oxidationsarme
Erwarmung) [K.M.Pakhaluev, V.l.Medvedeva, Untersuchung der Oxidation und des Kohlenstoffentzugs der Stahle in
den Erdgasverbrennungsprodukten, Sammelwerk Metallerwarmung und Funktion der Anwarmeodfen, gesammelte
Werke Nr. 6, Metallurgizdat, Sverdlovsker Abteilung, 1960, S. 91, und auch s. oben, V.F. Kopytov, S. 185].

[0010] Der Nachteil einer oxydationsarmen Erwarmung ist die Erhdhung des Kohlenmonoxidgehalts (CO) in den
Verbrennungsprodukten infolge der unvollkommenen Verbrennung des Treibstoffs. Deswegen wird die Abdichtung der
gesamten Konstruktion des Verbrennungsofens nétig. Die Gasdichtheit der Ausfiitterung der Wande, der Ofendecke
und der Ableitungskanale sowie die Entwicklung der Vorrichtungen zur Nachverbrennung der Verbrennungsprodukte
ist erforderlich. Dies hat beachtliche Investitionskosten und einen héheren Treibstoffverbrauch zur Folge.

[0011] Laut den verdffentlichten Forschungsergebnissen der Metalloxidationsvorgange bei Flammenerwarmung nim-
mt die Menge des oxidierten Metalls bei Temperaturen von Gber 800 °C zu und stabilisiert sich mit der Erhdhung der
Luftliberschusszahl o im Bereich von 0,8 bis 1,6 [K.M.Pakhaluev, V.l.Medvedeva, Untersuchung der Oxidation und des
Kohlenstoffentzugs der Stahle in den Erdgasverbrennungsprodukten, Sammelwerk Metallerwarmung und Funktion der
Anwarmedfen, gesammelte Werke Nr. 6, Metallurgizdat, Sverdlovsker Abteilung, 1960, S. 80 : 91]. Friher wurden
ahnliche Untersuchungen im Bereich der a-Zahlwerte von 0,88 bis 1,32 vorgenommen [M.A. Glinkov, Walzwerk- und
Schmiededfen, Der vereinigte wissenschaftlich-technische Verlag Sverdlovsk-Moskva, 1936, S. 44]. Laut diesen Pub-
likationen kommt die héchste Stabilisierung der AbbrandgréfRe dann zustande, wenn die Luftiiberschusszahl 1,2 bis 1,6
erreicht. Dabei nimmt der Metallabbrand ebenfalls mit der Erhéhung der Erwarmungstemperatur zu. Daraus ergab sich
[s. oben, V.F. Kopytov, S. 182, und auch M. A. Kassenkov, Heizeinrichtungen im Schmiedebetrieb, Maschgiz, 1962, S.
159 - 160], dass die Verbrennung von Treibstoff mit einer Luftiberschusszahl héher als 1,1 bis 1,2 keine /—\nderung des
Abbrandausmales bedingt. Das wird dadurch erklart, dass "die Geschwindigkeit der Verzunderung von der Luftiber-
schusszahl unabhéngig ist. Der Oxidationsvorgang ist nicht mehr durch die Intensitat der Annaherung der Molekdle der
Oxidationsgase an die Oberflache der Erzeugnisse, sondern durch die Sauerstoffdiffusion durch die Oberflachenschicht
des Ziinders zum Metall hin gesteuert" [s. oben, V. F. Kopytov, S. 182]. Eine weitere Erklarung besteht darin, dass "die
Zunderschicht mit Sauerstoff allmahlich gesattigt wird, da die Erhéhung des Sauerstoffgehalts in den Ofengasen keinen
bemerkenswerten Einfluss auf die Oxidationsgeschwindigkeit hat" [s. oben, M.A.Kassenkov, S. 159 -160].

[0012] AuRerdem ist bekannt, dass beim Mischen des Treibstoffs mit Kihlluft (Raumtemperatur) die Luftiiberschus-
szahl Grenzwerte in Bezug auf Entziindungsbedingungen (o.g;) aufweist [Gainullin F. G. und andere, Erdgas als Moto-
renkraftstoff fir Verkehrwesen, M.: Nedra, 1986, S. 34]. Der o,g,-Wert betragt 2,0 fir Methan, 1,7 fiir Propan, 1,8 bis 2,0
fur Erdgas, 1,65 bis 1,75 fir Benzin. Folglich (wie es in der Beschreibung zum Patent der RF Nr. 2098717 steht) werden
bei solchen Luftiberschusszahlen Lokalbereiche entstehen, in denen das Luft-Kraftstoff-Gemisch nicht verbrennt. Das
vermindert die Wirtschaftlichkeit der Energieanlagen. Deswegen wird das Verfahren zur Verbrennung der Treibstoffe
mit den genannten Kihlluftiiberschusszahlen in der Praxis wenig eingesetzt.

[0013] Die Anwendung des Flammenerwdrmungsvorgangs bei erhéhten Luftiiberschusszahlen und bei fehlender
Vorwarmung ist dabei durch den Abfall der Temperatur der Verbrennungsprodukte (und dementsprechend der Ofen-
betriebstemperatur) erschwert. Der Temperaturabfall entsteht infolge der Zuflihrung von groRen Mengen von "Kaltluft"
zum Brenner und In die Brennkammer. Die Temperatur der "Kaltluft" (20 bis 30 °C) ist um ein Mehrfaches niedriger als
die Temperatur der Verbrennungsprodukte.

[0014] Es ist ein Verfahren zur Heizung des Ofens mit Vorwarmungs-, Enderwdrmungs- und Metallhaltekammem
bekannt [Patent der RF Nr. RU 2139944], welches ein Verfahren zur thermischen Stahlbehandlung in Verbrennungséfen
mit direkter Heizung und mit Vorwadrmung der Sekundarluft darstellt. Das Verfahren beruht auf der Verbrennung eines
gasformigen Treibstoffgemisches und Luft. Es umfasst:

1 die Zufiihrung des Treibstoffs mit nachfolgender unvollkommener Verbrennung mit Primarluftverbrauchszahlen
(Priméarluftiberschusszahlen) (o4 = 0,30 bis 0,40) (iber dem Zwischenherd der Enderwarmungskammer;

2 die Zuflihrung von Sekundarluft zur vollstandigen Nachverbrennung der gesamten Menge der Produkte der un-
vollkommenen Verbrennung,

3 die Aufwarmung der Primarluft unter dem sehr gut warmeleitenden Zwischenherd :

a) die Aufrechterhaltung der Temperatur der Produkte der vollkommenen Verbrennung im Arbeitsbereich der
Vorwarmkammer von max. 500 - 550 °C,

b) die unvollkommene Verbrennung der 10 - 100 % des gesamten Treibstoffverbrauchs in der Enderwérmungs-
kammer Uber dem Zwischenherd,

c) die vollkommene Verbrennung des Ubrig gebliebenen Treibstoffs unter dem Zwischenherd,
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d) die Nachverbrennung der Produkte der unvollkommenen Verbrennung mittels Sekundarluft (die Produkte
der unvollkommenen Verbrennung kommen aus dem Uberherdbereich),

e) die Gesamtproportionierung der Treibstoff- und Luftverbrauchswerte, welche sich den stéchiometrischen
Werten n&hern (o, betragt 1,05 bis 1,10).

[0015] Wenn der Treibstoff Gber dem Zwischenherd im Unterherdraum der Enderwarmungskammer und der Halte-
kammer im Erwarmungsbereich unvollkommen (60 bis 100 %) verbrannt wird, dann wird nur in einigen Brennern Se-
kundarluft zugefuhrt. In den Gbrigen Brennern wird der Treibstoff mit o gleich 1,05 bis 1,10 verbrannt. Im Haltebereich
werden die Brenner vollig abgeschaltet. Bei einer unvollkommenen Verbrennung (10 bis 60 %) des Treibstoffs tiber dem
Zwischenherd im Unterherdraum der Haltezone wird eine vollkommene Treibstoffverbrennung mit Luftverbrauchszahlen
(Luftiiberschusszahlen) vorgenommen, welche sich den stdchiometrischen Werten nahern. In der Erwdrmungszone
erfolgt die Verbrennung bei sehr hohen Luftiiberschiissen (o. = 1,10 bis 2,00). Dabei wird die Uberschussluft als Sekun-
darluft fur die Nachverbrennung der Produkte der unvollkommenen Verbrennung genutzt.

[0016] Das heif’t, beim Verfahren der thermischen Metallbehandlung nach dem Patent der RF Nr. RU 2139944 wird
die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bei einer Sekundarluftiberschusszahl bis zu 2,0 vorgenommen. In der
Beschreibung zu diesem Patent wird der Luftiiberschuss, welcher dem o-Wert von 1,10 bis 2,00 entspricht, als wesent-
licher Luftiiberschuss bezeichnet. AuRerdem, so die Beschreibung, "ist die Kraftstoffabschaltung bei einigen Brennern
des Unterherdraums der Enderwarmungskammer dadurch bedingt, dass die Sekundarluft mit Verbrauchskennwerten
von Uber 2,0 in die Brenner des Unterherdraums zugefiihrt wird. Nur dadurch ist die vollstandige Treibstoffverbrennung
und die Nachverbrennung der Produkte der unvollkommenen Verbrennung sichergestellt. Das ist jedoch mit einer we-
sentlichen Abmagerung des Gasluftgemisches (unter 5 % des Treibstoffs) und eventuellem Erléschen der Brenner
verbunden". Dies entspricht auch der konventionellen Uberzeugung, dass es nicht notwendig und sogar unméglich sei,
bei der Erwarmung der Metalle hohe Sekundéarluftiiberschusszahlen zu benutzen.

[0017] EsisteinVerfahren zurVerbrennung von Erdgas in Hochtemperaturindustrie6fen mit direkter Heizung bekannt.
Es handelt sich vorwiegend um Tunnel6fen, welche zur Abréstung, insbesondere von zirkonhaltigen Erzeugnissen
[Patent der RF Nr. 2099661], eingesetzt werden. Dieses Verfahren gilt als thermische Metallbehandlung im Verbren-
nungsofen. Es umfasst die Zufihrung des Druckluftstrahls (das primare Kraftstoff-Luft-Gemisch) innerhalb des Kraft-
stoffstrahls in die Brennkammer (geheizter Raum). Die Beimischung der hei3en, das heil’t der vorgewarmten Sekun-
déarluft, zum primaren Kraftstoff-Luft-Gemisch erfolgt in der genannten Brennkammer. Dies stellt eine bestimmte Luft-
Uberschusszahl sicher.

[0018] Laut der Beschreibung zum Patent der RF Nr.RU 2099661 besteht das Ergebnis des Einsatzes dieses Ver-
fahrens in der Bildung des Oxidationsmediums fiir die Verbrennungsprodukte im Arbeitskanal (Arbeitsbereich) des Ofens
mit den zu behandelnden Erzeugnissen. Der Arbeitskanal (Arbeitsbereich) ist die Erweiterung der Brennkammer. Dabei
wird die Emission des Kohlenmonoxides (CO) in die AuRenluft minimiert. (Wie oben erwahnt, ist eine solche Emission
auch bei oxidationsarmer Erwarmung mit Luftliberschusszahlen < 1 vorhanden). Das heif3t, es wird die oben erwéhnte
Voreingenommenheit tiber den nicht vorhandenen Abbau der Oxidationsfahigkeit der Verbrennungsprodukte bei erhéh-
ten Luftiberschusszahlen bestatigt.

[0019] Es ist auch ein Verfahren zur Treibstoffverbrennung in einem Tunnelofen [Patent der RF Nr. RU 2166161]
bekannt, welches ein Heizverfahren des Tunnelflammenofens mit direkter Heizung verwendet. Das Verfahren umfasst
die Verbrennung, des Treibstoff- und Luftgemisches im geheizten Raum (Brennkammer) und die Ubertragung der
Verbrennungsprodukte in den Arbeitsbereich des Ofens. Dieses Verfahren wird beim Gliihen von Keramik-Erzeugnissen
eingesetzt und kann zur Heizung des Verbrennungsofens bei einer thermischen Metallbehandlung angewendet werden.
Das Verfahren schlief3t die Zufiihrung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und der Sekundarluft in die Brennkammer ein sowie
ihre Verbrennung bei Luftliiberschusszahlenim Bereich von 0,75 bis 1,5. Dabei wird dem Kraftstoff-Luft-Gemisch, welches
0,1 bis 0,2 m3 der vorgewarmten oder nicht vorgewarmten Primérluft pro 1 MJoule der Treibstoffenergie enthalt, die
Sekundarluft bei einer Temperatur von 700 : 1400 °C in der Menge von 0,1 bis 0,2 m3 pro 1 MJoule der Energie
beigemischt.

[0020] Das betrachtete Verfahren stellt bei o gleich 0,75 bis 1,0 die Bildung eines oxidationsarmen Mediums in den
Verbrennungsprodukten und bei o gleich 1,0 bis 1,5 die Bildung eines Oxidationsmediums sicher. Die Wahl der Art des
Ofenmediums wird durch seine Notwendigkeit zur Behandlung des entsprechenden Produkts bestimmt.

[0021] Die Mangel des genannten Verfahrens bei seiner Anwendung zur thermischen Metallbehandlung sind durch
die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte (bei Benutzung des Oxidationsmediums, d. h. bei a gleich 1,0 bis
1,5) bedingt und umfassen;

1 das hochste Metallabbrandniveau, besonders bei erhdhten Temperaturen,

2 die Wasserstoffanreicherung (bei Benutzung des oxidationsarme Mediums), z.B. von Titan und seiner Legierungen,
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3 den erhohten Kohlenmonoxidgehalt infolge der unvollkommenen Verbrennung des Treibstoffs. Dies setzt die
Notwendigkeit der Abdichtung der Konstruktion des Verbrennungsofens voraus und erfordert einen wesentlichen
Investitionsaufwand und einen Mehrverbrauch an Treibstoff.

[0022] Laut der Beschreibung des betrachteten Verfahrens nach dem Patent der RF Nr.RU 2166161 ist der Bereich
der a-Werte von 0,75 bis 1,5 ausreichend fiir die praktische gewerbliche Anwendung. Das entspricht ebenfalls der oben
erwahnten konventionellen Uberzeugung, dass héhere a-Werte bei der thermischen Behandlung der Metalle nicht
erforderlich sind, sowie der Tatsache, dass es keine Angaben in der technischen Literatur Uber die Metallerwdrmung in
Verbrennungsdéfen bei Luftiberschusszahlen héher als 1,6 bis 2,0 gibt.

[0023] Es ist auch ein Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter Heizung
bekannt, bei welchem die Verbrennungsprodukte vom erwarmten Metall getrennt sind. Insbesondere wird eine Muffel-
behandlung der Flamme vorgenommen, namlich die Verbrennung des Treibstoff- und Luftgemisches im geheizten Raum
innerhalb des Strahlungsrohrs (der Muffel) [Patent der USA Nr. US 4878480, Die Metallerwarmung im Arbeitsbereich
aulierhalb des Strahlungsrohrs wird mittels Strahlung von den AuRenwanden des von innen erwarmten Strahlungsrohrs
vorgenommen.

[0024] Bei der Benutzung dieses Verfahrens mit indirekter Heizung wird das behandelte Metall im Arbeitsbereich
auRerhalb des Strahlungsrohrs angeordnet. Das Metall befindet sich nicht in der Atmosphare der Verbrennungsprodukte
und wird keinem Abbrand und/oder keiner Wasserstoffanreicherung ausgesetzt, jedoch entsteht dadurch ein Metallab-
brand an den Innenwénden des Strahlungsrohrs. Die Innenwéande sind im geheizten Raum angeordnet und werden der
Einwirkung der Verbrennungsprodukte ausgesetzt. Das verkurzt die Lebensdauer des Strahlungsrohrs und erhoht die
Betriebskosten und die Selbstkosten flir die Metallbehandlung. Das gilt als der Mangel des beschriebenen Verfahrens
einer indirekten Strahlungserwarmung im Verbrennungsofen.

[0025] Es ist ein weiteres Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter Heizung
bekannt. Nach diesem Verfahren wird die Verbrennung des Treibstoffund Luftgemisches im geheizten Raum auf3erhalb
des Metalltiegels (der Muffel) vorgenommen. Im Arbeitsbereich des Metalltiegels wird das behandelte Metall angeordnet.
Die Metallerwadrmung im Arbeitsbereich innerhalb des Tiegels wird mittels Strahlung von den Innenwanden des Tiegels
vorgenommen Der Arbeitsbereich des Tiegels kann auch mit Schutzgas gefiillt werden. Dieses Verfahren mit indirekter
Heizung weist ahnliche Mangel auf. Die Lebensdauer des Tiegels wird verkirzt, da dessen Aulenmetallwande der
Einwirkung der Verbrennungsprodukte ausgesetzt sind.

[0026] Der der vorgeschlagenen Erfindung am nachsten kommende Stand der Technik (Prototyp) ist das Verfahren
zur Beheizung der regenerativen Tieféfen [Urheberschein der UdSSR Nr. SU 1257110]. Dieses Verfahren ist in der Tat
ein Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit direkter Heizung in Form von einem rege-
nerativen Tiefofen. Das Verfahren beruht auf der Verbrennung des Gemisches von Treibstoff und der durch Regene-
ratoren vorgewarmten Luft. Nach diesem Verfahren wird die Verbrennung des Treibstoff- und Luftgemisches unmittelbar
im Arbeitsraum des Ofens vorgenommen. Gemal dem Ausflihrungsbeispiel dieses Verfahrens werden in den Brenner
3800 m3/Stunde Hochofengas und 120 m3/Stunde Erdgas sowie 4150 m3/Stunde erwéarmte Luft zugefiihrt.

[0027] Das stellt eine Luftiiberschusszahl o von ca. 1,1 sicher. Die andere Abart des bekannten Verfahrens ist ein
Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter Heizung, wonach die Verbrennung
des Gemisches von Treibstoff und der erwadrmten Luft im geheizten Raum eines Strahlungsrohrs vorgenommen wird
[I.M. Distergeft, G. M. Druzhinin, V. I. Shsherbinin, Die Erfahrung von VNIIMT in der Entwicklung der regenerativen
Heizsysteme flr Hittenanlagen, "Stahl", 2000, Nr. 7, S. 87 - 88, Fig. 5]. Die Metallerwarmung im Arbeitsbereich erfolgt
mittels Konvektion von den Innenwéanden des von innen erwarmten Strahlungsrohrs.

[0028] Beiden genannten Abarten des bekannten ersten Verfahrens wird die Vorwarmung der Luft, die Erhéhung der
Temperatur der Verbrennungsprodukte und dementsprechend der Ofenbetriebstemperatur sowie der Abbau des Brenn-
stoffverbrauchs sichergestellt.

[0029] Der Mangel des bekannten Verfahrens zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit direkter
Heizung besteht darin, dass der Abbrand und/oder die Wasserstoffanreicherung des Metalls, welches sich im beheizten
Arbeitsbereich des Verbrennungsofens befindet, am héchsten ist. Der Abbrand entsteht besonders bei erhéhten Tem-
peraturen und verursacht Metallverluste bei der thermischen Behandlung und Wasserstoffanreicherung der Metalle,
vorwiegend bei Nichteisenmetallen (z.B., Titan und seiner Legierungen). Dies verschlechtert die Eigenschaften dieser
Metalle. Wie die Praxis und die oben angefliihrten Forschungsergebnisse bestatigen, schlieRen, bedingt durch die dem-
entsprechende bekannte Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte, einen gewissen Gehalt an Kohlendioxid, Was-
serd@mpfe und Sauerstoff (Oxidationsmedium) an. Kohlendioxid, Wasserdampfe und Sauerstoff flihren bei der Einwir-
kung auf das wahrend der thermischen Behandlung erwarmte Metall zu Abbrand und Wasserstoffanreicherung der
Metalle.

[0030] Ein Mangel des bekannten Verfahrens zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter
Heizung ist der durch die oben genannten Ursachen bedingte Metallabbrand an den Wanden der Muffel. Die Muffel liegt
im geheizten Raum des Ofens mit indirekter Heizung (der Innenoberfladchen des Strahlungsrohrs oder der Aul3enober-
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flachen des Tiegels). Dies fiihrt zu einer Verkirzung der Lebensdauer des Strahlungsrohrs (des Tiegels) und zur Erhé-
hung der Betriebskosten und der Selbstkosten der Metallbehandlung.

[0031] Wenn nach diesem Verfahren der thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen die begrenzten Luft-
Uberschusszahlen benutzt werden, kénnen nur begrenzte Mengen des Treibstoff-Luft-Gemisches in den geheizten
Raum des Ofens (und ins Strahlungsrohr) zugefiihrt werden. Das begrenzt die Bewegungsgeschwindigkeit der Ver-
brennungsprodukte im geheizten Raum oder innerhalb des Strahlungsrohrs. Das Ergebnis ist ein niedrigerer Wert der
Konvektionskomponente des Warmeaustausches und eine verldngerte Erwarmungszeit der behandelten Metall- und
Nichtmetallerzeugnisse sowie eine herabgesetzte Ofenleistung. Die begrenzte Bewegungsgeschwindigkeit der Ver-
brennungsprodukte bedingt ebenfalls eine UngleichmaRigkeit der Temperaturverteilung sowohl (ber den gesamten
Arbeitsbereich des Ofens als auch tiber den Beschickungssatz (den thermisch zu behandelnden Erzeugnissen). Dadurch
wird auch die Qualitat der thermischen Behandlung der Erzeugnisse verringert.

[0032] Eine weitere Abart des bekannten Verfahrens stellt ein mehrstufiges Verfahren zur thermischen Metallbehand-
lung im Verbrennungsofen mit offener Flamme (direkte Heizung) dar. Dieses Verfahren beruht auf der Verbrennung des
Gemisches von Treibstoff und vorgewarmter Luft bei einer Luftliberschusszahl bis 1,2 [s. oben, M. A. Kassenkov, S.
173 -174, 162, 160]. Das Verfahren umfasst mindestens drei Erwarmungsstufen (stufenweise Erwarmung): Die Erwar-
mung bei niedrigen Temperaturen (bis zur Zwischentemperatur von 650 bis 850 °C) mit dem Halten bei der Zwischen-
temperatur und die Erwadrmung bei hohen Temperaturen (das hei’t, hdher als 850 °C) bis zur Betriebstemperatur mit
dem Halten der Betriebstemperatur.

[0033] DerNachteildieser Abartdes bekannten Verfahrens mit mehrstufiger thermischer Metallbehandlung bei direkter
Heizung ist ebenfalls ein hoher Metallabbrand, besonders bei erhéhten Temperaturen. Auch die Wasserstoffanreiche-
rung, vor allem bei Nichteisenmetallen, verschlechtert die Metalleigenschaften.

[0034] Das genannte bekannte mehrstufige Verfahren zur thermischen Metallbehandlung kann auch bei indirekter
Heizung unter Einsatz von Muffeln (z.B. Strahlungsrohr oder Tiegel) angewendet werden. Der Mangel bei diesem
Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter Heizung ist der Metallabbrand der
Wande der Muffel (Strahlungsrohrs, Tiegels). Die Muffel istim geheizten Raum des Ofens mit indirekter Heizung ange-
ordnet. Das verkirzt die Lebensdauer der Muffel und erhdht die Betriebskosten und die Selbstkosten der Metallbehand-
lung.

[0035] Dariber hinaus werden bei der Nutzung von begrenzten Luftiiberschusszahlen im mehrstufigen Verfahren zur
thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen auch nur begrenzte Mengen von Treibstoff-Luft-Gemisch in den
geheizten Ofenraum (oder ins Strahlungsrohr) eingefiihrt. Das begrenzt auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Ver-
brennungsprodukte im geheizten Raum oder innerhalb des Strahlungsrohrs. Das Ergebnis ist der geringere Wert der
Konvektionskomponente des Warmeaustausches und die verlangerte Erwarmungszeit der behandelten Metall- und
Nichtmetallerzeugnisse sowie die herabgesetzte Ofenleistung. Die begrenzte Bewegungsgeschwindigkeit der Verbren-
nungsprodukte flhrt ebenfalls zu einer UngleichmaRigkeit der Temperaturverteilung sowohl iber den gesamten Arbeits-
bereich des Ofens als auch tiber den Beschickungssatz (den thermisch zu behandelnden Erzeugnissen). Dies vermindert
die Qualitat der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0036] Es ist das bereits oben erwdhnte Verfahren zur Verbrennung von Erdgas in Hochtemperaturindustriedfen mit
direkter Heizung bekannt. Es kommen dabei vorwiegend Tunneldfen zum Einsatz, welche zur Abréstung insbesondere
von zirkonhaltigen Erzeugnissen angewendet werden [Patent der RF Nr. RU2099661]. Das Verfahren umfasst die
Zufuhrung des Druckluftstrahls innerhalb des Kraftstoffstrahls (das primére Kraftstoff-Luft-Gemisch) in die Brennkammer
(geheizter Raum) und die Beimischung der heif3en, vorgewarmten Sekundarluft in das priméare Kraftstoff-Luft-Gemisch
in der genannten Brennkammer bei einer bestimmten Luftliberschusszahl.

[0037] Es ist ein Verfahren zur Verbrennung von Treibstoff im Tunnelofen mit direkter Heizung bekannt [Patent der
RF Nr. Nr.RU 2166161]. Das Verfahren umfasst die Verbrennung des Treibstoff- und Luftgemisches im geheizten Raum
(Brennkammer) und die Ubertragung der Verbrennungsprodukte in den Arbeitsbereich des Ofens. Es beinhaltet die
Zufuhrung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und der Sekundéarluft in die Brennkammer und ihre Verbrennung bei Luftiber-
schusszahlen innerhalb des Bereichs von 0,75 bis 1,5. Das betrachtete Verfahren stellt bei o. von 0,75 bis 1,0 die
Erzeugung von Verbrennungsprodukten eines oxidationsarmen Mediums und bei o von 1,0 bis 1,5 die Bildung des
Oxidationsmediums sicher. Die Wahl der Art des Ofenmediums wird durch seine Notwendigkeit fir die Behandlung des
jeweiligen Produktes bestimmt. Das Verfahren wird beim Glihen der Keramik-Erzeugnisse angewendet und kann zur
Heizung des Verbrennungsofens auch bei der thermischen Metallbehandlung sowie bei indirekter Heizung der behan-
delten Erzeugnisse unter Nutzung eines Strahlungsrohrs oder eines Tiegels verwendet werden.

[0038] Werden bei diesem Verfahren Luftliberschusszahlen von max. 1,5 benutzt, so erfolgt die Zuflihrung von nur
begrenzten Mengen des Treibstoff-Luft-Gemisches in den geheizten Ofenraum (oder ins Strahlungsrohr). Dies begrenzt
die Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte im geheizten Raum und im Strahlungsrohr. Daraus resultiert
ein niedrigerer Wert der Konvektionskomponente des Warmeaustausches und eine verldngerte Erwarmungszeit der
behandelten Metall- und Nichtmetallerzeugnisse sowie die herabgesetzte Ofenleistung. Ein weiteres Ergebnis der be-
grenzten Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte ist eine ungleichmafige Temperaturverteilung sowohl
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Uber den gesamten Arbeitsbereich des Ofens als auch Uber den Beschickungssatz (die thermisch zu behandelnden
Erzeugnisse). Dies vermindert die Qualitat der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0039] Die Mangel des genannten Verfahrens bei seiner Nutzung zur thermischen Metallbehandlung sind durch die
Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte (bei Verwendung des Oxidationsmediums, das heif3t bei o = 1,0 bis 1,5)
bedingt. Diese Mangel sind: Sehr hoher Metallabbrand, besonders bei erh6hten Temperaturen sowie (bei Verwendung
eines oxidationsarmen Mediums) die Wasserstoffanreicherung, z.B. bei Titan und seinen Legierungen. Es entsteht ein
erhéhter Kohlenmonoxid-Gehalt infolge der unvollkommenen Verbrennung des Treibstoffs. Dies macht die Abdichtung
der Konstruktionen des Verbrennungsofens notwendig und erfordert beachtliche Kapitalmittel und einen Mehrverbrauch
von Treibstoff.

[0040] Aufgaben eines Verfahrens zur Verbrennung von einem Gemisch des flissigen oder gasférmigen Treibstoffes
und der erwarmten Luft bei einer bestimmten Luftliberschusszahl im Verbrennungsofen - sind die Steigerung der Ofen-
leistung und die Qualitdtserhdhung der thermischen Behandlung von Metall- und Nichtmetallerzeugnissen sowie die
Minderung von Abbrand, Kohlenstoffentzug und Wasserstoffanreicherung der erwarmten Metalle.

[0041] Um die oben beschriebenen bekannten Verfahren zur thermischen Metall- und Nichtmetallbehandlung in Ver-
brennungsoéfen mit direkter oder indirekter Heizung sowie des Verfahrens zur Verbrennung von einem Gemisch des
flissigen oder gasférmigen Treibstoffs und der erwarmten Luftim Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung
zu realisieren, werden regenerative Verbrennungséfen angewendet, welche mit entsprechenden Vorrichtungen zur
Heizung dieser Ofen versehen sind.

[0042] Es ist [aus dem Patent der RF Nr. RU2190170] eine Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter
Heizung bekannt, welche eine Feuerkammer (den beheizten Raum, auch Warmeraum oder Arbeitsbereich genannt)
enthalt. Die Feuerkammer ist versehen mit:

1 Offnungen (Kanalen) zur Abfiihrung der heiRen Verbrennungsprodukte,

2 zwei Brennern zur Verbrennung des gasférmigen Treibstoffes, gemischt mit der vorgewarmten Luft; das stdchio-
metrische Verhéltnis des Treibstoffs und der erwarmten Luft wird dabei durch die Uberschusszahl der erwarmten
Luft = 1 gekennzeichnet, und

3 einem System zur Lufterwdrmung und -zufiihrung in jeden Brenner in der erforderlichen Menge. Das System
enthalt zwei Regeneratoren. Sie werden abwechselnd durch die Verbrennungsprodukte erwadrmt und erwarmen
dann auch selbst abwechselnd die in diese Regeneratoren zugefiihrte Luft. Die Luft strémt danach in die Brenner
(2-Zyklus-Impulsbetrieb der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens). Um die abwechselnde Bewegung der Ver-
brennungsprodukte und der Luft durch die Regeneratoren sowie die Abfliihrung der Verbrennungsprodukte ins
Rauchabgassystem sicherzustellen, enthalt die Vorrichtung Anschlussstutzen und Kanéle (Leitungen) mit Umlege-
klappen (Absperrkippventilen). Diese werden auf entsprechende Weise an die Regeneratoren, die Brenner und das
Rauchabgassystem angeschlossen. Das stéchiometrische Verhaltnis zwischen den Mengen des verbrannten gas-
férmigen Treibstoffs und der erwdrmten Luft (oo = 1) wird in der Vorrichtung durch ihre entsprechende bauliche
Ausfliihrung sichergestellt. Dazu zéhlen die Verhaltnisse der Parameter, welche die Querschnitte der Treibstoff- und
Luftzufiihrungsleitungen zu den Brennern kennzeichnen. Ein weiteres Konstruktionsmerkmal der Vorrichtung stellt
die Zufuhrung der erwarmten Luft in den Brenner in der erforderlichen Menge sicher. Dieses Merkmal umfasst die
Ausfiihrung der Regenerativgitterkammer und den Umfang ihres Innenraums. Auch die erforderliche Menge (Masse)
der diesen Innenraum fiillenden warmeiibertragenden Elemente und das Material dieser Elemente, z. B. Ofenstein
oder Metall, sind wichtig. [V. A. Baum und andere, Hitten, M., 1951, S. 665] [s. oben: M. A. Kassenkov, Heizein-
richtungen im Schmiedebetrieb, Maschgiz, 1962, S. 296].

[0043] Die Konstruktion der Vorrichtung stellt die Verbrennung des Treibstoff- und Luftgemisches bei dem stéchio-
metrischen Verhaltnis (o. = 1) sicher. Der Mangel dieser Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung mit direkter
Heizung ist der wesentliche Metallverlust durch Abbrand. Der Abbrand tritt infolge der oxidierenden Atmosphéare der
Verbrennungsprodukte im beheizten Raum (Arbeitsbereich) auf. Die Wasserstoffanreicherung der Metalle ist ein weiterer
Mangel.

[0044] Weiterhin ist auch eine Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter
Heizung bekannt [Patent der USA Nr.US 4878480]. Der geheizte Raum in Form eines Strahlungsrohrs enthalt zwei
Brenner zur Verbrennung des Gemisches aus gasférmigem Treibstoff und Luft. Die Vorrichtung ist mit Offnungen zur
Abfiihrung der Verbrennungsprodukte versehen.

[0045] Wird im Verbrennungsofen die genannte Vorrichtung mit indirekter Heizung benutzt, so wird das behandelte
Metall im Arbeitsbereich auRerhalb des Strahlungsrohrs platziert. Es befindet sich nicht in der Atmosphéare der Verbren-
nungsprodukte und wird keinem Abbrand und/oder keiner Wasserstoffanreicherung ausgesetzt. Jedoch ist in diesem
Fall der Metallabbrand an den Innenwéanden des Strahlungsrohrs vorhanden, da die Innenwénde im geheizten Raum
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liegen und der Einwirkung der Verbrennungsprodukte ausgesetzt sind. Das verkiirzt die Lebensdauer des Strahlungs-
rohrs und erhéht die Betriebskosten sowie die Selbstkosten der Metallbehandlung.

[0046] Esisteine weitere Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter Heizung
bekannt Sie enthélt einen geheizten Raum mit einer Offnung zur Abfithrung der Verbrennungsprodukte (Pfannenbehélter)
und einige Brenner zur Verbrennung des gasférmigen und mit Luft gemischten Treibstoffs. Dabei steht der Treibstoff in
einem bestimmten Verhaltnis zur erwdrmten Luft und dem im geheizten Raum angeordneten Tiegel mit dem aufzu-
schmelzenden Metallschrott.

[0047] Der Mangel dieser Vorrichtung besteht in der Verkirzung der Lebensdauer des Tiegels, dessen AuRenmetall-
wande durch die Verbrennungsprodukte beansprucht werden. Daraus folgt eine Erhéhung der Betriebskosten und der
Selbstkosten der Metallbehandlung.

[0048] Bei einer anderen bekannten Vorrichtung ist die Heizvorrichtung des Flammofens mit einer offenen Flamme
(direkte Heizung) zur oxidationsfreien Erwarmung der Stahlkniippel versehen. [s. oben M.A.Kassenkov, Heizeinrichtun-
gen im Schmiedebetrieb, Maschgiz, 1962, S. 296-297, Fig.178]. Sie enthalt:

1 einen beheizten Raum (auch Arbeitsbereich genannt) mit Offnungen (Kanélen) zur Abfiihrung der heiRen Ver-
brennungsprodukte,

2 zwei abwechselnd im zyklischen Impulsbetrieb laufende Brenner zur Verbrennung des Gemisches aus gasférmi-
gem Treibstoff mit vorgewarmter Luft. Das Verhaltnis zwischen dem Treibstoff und der erwarmten Luft ist dabei
durch die Uberschusszahl der erwérmten Luft < 1 (oxidationsarme Erwérmung) gekennzeichnet, und

3 ein System zur Erwdrmung der Luft und ihrer abwechselnden Zuflihrung an mindestens einen der Brenner in
erforderlicher Menge. Das System umfasst zwei Regeneratoren (Regenerativgitterkammern). Jede der Regenera-
tivgitterkammern dient in einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens als Mittel zur Erwarmung
der genannten warmeulbertragenden Elemente durch die heiflen Verbrennungsprodukte. In einem anderen Arbeits-
zyklus fungiert jede der Gitterkammern als Mittel zur Erwarmung der Luft durch die beim vorigen Arbeitszyklus
erwarmten warmelbertragenden Elemente. Die Vorrichtung enthalt ein Steuer- und Schaltsystem. Das Steuer- und
Schaltsystem umfasst Kanale (Leitungen) mit Ventilen, welche auf eine entsprechende Weise an die Regenerativ-
gitterkammern, die Brenner und den Rauchabsauger angeschlossen sind. Dieses System stellt eine abwechselnde
Bewegung der Verbrennungsprodukte und der Luft Uber die Regenerativgitterkammern und die Zufihrung der
erwarmten Luft mindestens in einen der zwei Brenner sowie die Abflihrung der Verbrennungsprodukte in den
Rauchabsauger sicher. Das heil’t, das Steuer- und Schaltsystem ist mit der Méglichkeit zur Realisierung der zyklisch
veranderlichen Funktionen durch die Regenerativgitterkammern ausgefiihrt.

[0049] Die bekannte Vorrichtung stellt die Zuflihrung der bestimmten fiir die oxidationsarme Erwarmung erforderlichen
Menge der erwdrmten Luft in die Brenner sicher (bei vorgegebener Luftiiberschusszahl < 1). Das Konstruktionsmerkmal
dieser Vorrichtung ist das Vorhandensein von warmetbertragenden Elementen im Innenraum jeder der Regenerativ-
gitterkammern. Die warmeUbertragenden Elemente sind als Metallrohre oder - kugeln ausgefiihrt, deren Menge (Masse)
fiir die Erwarmung der erforderlichen Luftmenge innerhalb einer Zeiteinheit ausreichend ist.

[0050] Die bekannte Vorrichtung stellt einen oxidationsarmen Vorgang der Metallerwdrmung sicher. Sie baut den
Metallabbrand ab, verhindert jedoch nicht die Wasserstoffanreicherung, z.B. bei Titan und seinen Legierungen. Der
Mangel dieser Vorrichtung besteht in dem erhéhten Kohlenmonoxid-Gehalt infolge der unvollkommenen Verbrennung
des Treibstoffes im geheizten Raum. Das macht die Abdichtung der Konstruktion des Verbrennungsofens erforderlich,
was grofRere Kapitalauslagen voraussetzt. Die in der genannten Vorrichtung realisierte Nachverbrennung der Verbren-
nungsprodukte im unteren Teil der Regeneratoren verursacht einen Mehrverbrauch von Treibstoff.

[0051] Eine weitere Abart der bekannten Vorrichtung ist eine experimentelle Heizvorrichtung des Verbrennungsofens
mit direkter Heizung [I. M. Distergeft, G. M. Druzhinin, V. |. Shsherbinin, Die Erfahrung von VNIIMT in der Entwicklung
der regenerativen Heizsysteme fiir Hittenanlagen, "Stahl", 2000, Nr. 7, S. 86-87, Abb. 2]. Die Vorrichtung enthalt einen
beheizten Raum (auch Arbeitsbereich oder Feuerkammer genannt) mit einem im Zweizyklus-Impulsbetrieb laufenden
Regenerativbrenner zur Verbrennung des Gemisches aus gasférmigem Treibstoff und Luft. Ein Rauchgaskanal ist zur
Abflihrung der gekuhlten Verbrennungsprodukte in einem Arbeitszyklus vorgesehen. In einem anderen Arbeitszyklus
ist ein Rauchfuchs zur Abfiihrung der heiflen Verbrennungsprodukte vorgesehen. Ferner weist die Vorrichtung ein
System zur Erwarmung der Luft und zur Zufiihrung der Luft in erforderlicher Menge in den Regenerativbrenner im
Impulsbetrieb auf. Dieses System enthalt eine Regenerativgitterkammer. Das Vorhandensein der warmeubertragenden
Elemente im Innenraum der Regenerativgitterkammer erfordert die Erwarmung der erforderlichen Luftmenge innerhalb
einer Zeiteinheit zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Luftiiberschusszahl. Die Regenerativgitterkammer dient in
dem einen Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens als Mittel zur Erwarmung der darin angeordneten
warmeubertragenden Elemente durch die heiRen Verbrennungsprodukte. Nach der Kihlung in der Regenerativgit-
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terkammer strémen die Verbrennungsprodukte in den Rauchgaskanal. In dem anderen Arbeitszyklus fungiert jede der
Gitterkammern als Mittel zur Erwarmung der Luft durch die beim vorigen Arbeitszyklus erwarmten warmeulbertragenden
Elemente. Die Vorrichtung enthalt ein Steuer- und Schaltsystem, welches Kanéle (Leitungen) und Ventile (Klappen)
einschlieRt. Das Steuer- und Schaltsystem ist mit der Mdglichkeit zur Realisierung der zyklisch veranderlichen Funktionen
durch die Regenerativgitterkammern ausgefiihrt. Das Steuer- und Schaltsystem stellt in einem Zyklus die Bewegung
der Verbrennungsprodukte aus der Vorkammer-Mischvorrichtung Uber die Regenerativgitterkammer zur Erwarmung
der warmelibertragenden Elemente der Gitterkammer sowie die Abflihrung der gekihlten Verbrennungsprodukte dieses
Zyklus in den Rauchgaskanal sicher. Im anderen Zyklus stellt das Steuer- und Schaltsystem die Zufiihrung der zu
erwarmenden Luft in Gegenrichtung Uber die Regenerativgitterkammer dar. Dann stromt diese mit dem Treibstoff ge-
mischte Luft in den Regenerativbrenner zur Bildung der Verbrennungsprodukte in der Brennkammer. Die Verbrennung-
sprodukte gelangen Uber den Rauchfuchs zur nutzvollen Verwertung. Das Steuer- und Schaltsystem ist mit der Mogli-
chkeit der Realisierung der zyklisch veranderlichen Funktionen durch die Regenerativgitterkammern ausgefiihrt.
[0052] Der Mangel dieser Vorrichtung der ersten Ausfiihrungsform mit direkter Heizung ist der groRe Metallverlust
des Beschickungssatzes wegen Abbrand infolge der oxydierenden Atmosphéare der Verbrennungsprodukte sowie die
Wasserstoffanreicherung der Metalle. Wird in der betroffenen Vorrichtung die indirekte Heizung angewendet, so besteht
der Mangel im Vorhandensein von Metallabbrand der Muffel. Dies verursacht eine Verklrzung der Lebensdauer der
Muffel (des Strahlungsrohrs, des Tiegels) und die Erhéhung der Betriebskosten sowie der Selbstkosten der Metallbe-
handlung. AufRerdem werden infolge der Anwendung von begrenzten Luftiiberschusszahlen in der Heizvorrichtung des
Verbrennungsofens nur begrenzte Mengen des Treibstoff-Luft-Gemisches in den geheizten Raum des Ofens oder ins
Strahlungsrohr zugefiihrt. Das begrenzt auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte im geheizten
Raum und im Strahlungsrohr. Das Ergebnis ist ein geringerer Wert der Konvektionskomponente des Warmeaustausches
und die verlangerte Erwarmungszeit der behandelten Metall- und Nichtmetallerzeugnisse sowie eine herabgesetzte
Ofenleistung. Die Folge der begrenzten Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte ist ebenfalls eine Un-
gleichmaRigkeit der Temperaturverteilung sowohl Gber den gesamten Arbeitsbereich des Ofens als auch Uber den
Beschickungssatz (die thermisch zu behandelnden Erzeugnisse). Dies vermindert die Qualitat der thermischen Behand-
lung der Erzeugnisse.

[0053] Aufgabe der Erfindung einer Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter oder mit indirekter Heizung
nach der ersten Ausfliihrungsform ist:

1 der Abbau des Abbrandes und des Niveaus der Wasserstoffanreicherung der Metalle wahrend ihrer thermischen
Behandlung in Verbrennungséfen (bei direkter Heizung des Beschickungssatzes),

2 die Erhéhung der Lebensdauer der Muffel (des Strahlungsrohrs, des Tiegels),

3 die Reduzierung der Betriebskosten und der Selbstkosten der Metallbehandlung (bei indirekter Heizung des
Beschickungssatzes) sowie

4 die Erhéhung der Ofenleistung und der Qualitat der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0054] Der nachste Stand der Technik gegentber der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung (Vorrichtung) ist eine
Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter Heizung [G. M. Druzhinin, I. M. Distergeft, V. A. Leontyev und
andere, Hauptrichtungen der Rekonstruktion des Ringofens zur Erwérmung der Blocke, Stahl, 2005, Nr. 3, S. 65 - 67,
Abb. 1]. Die genannte Vorrichtung enthalt einen geheizten Raum, der gleichzeitig der Arbeitsbereich fiir die Anordnung
des zu erwarmenden Metalls ist. Zwei Brenner dienen zur Verbrennung des gasférmigen oder des fliissigen Treibstoffs,
der mit der vorgewarmten Luft gemischt ist. Dabei ist ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Treibstoff und der erwarmten
Luft gewahlt, wobei dieses Verhaltnis durch die entsprechende Luftliberschusszahl gekennzeichnet ist.

[0055] Das System zur Lufterwdrmung und der Luftzufihrung in jeden Brenner, und zwar in der erforderlichen Menge,
weist einen Zuflihrungskanal fir den gasférmigen oder den flissigen Treibstoff und einen Kanal zur Abfihrung der
gekuhlten Verbrennungsprodukte nach drau-Ben auf. Auflerdem ist ein Steuer- und Schaltsystem vorhanden. Das Sy-
stem zur Erwdrmung der Luft und der Zufiihrung der Luft in jeden Brenner in der erforderlichen Menge enthélt einen
AuBenluftzufiihrungskanal und zwei Regenerativgitterkammern. Jede der Regenerativgitterkammern hat einen Innen-
raum mit zwei Eintritts- und Austrittséffnungen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmetbertragenden Elementen
mit einem bestimmten Umfang gefillt. Jede der Regenerativgitterkammern dient in einem Arbeitszyklus der Heizvor-
richtung des Verbrennungsofens als Mittel zur Erwarmung der genannten warmetibertragenden Elemente durch die
heilRen Verbrennungsprodukte. In einem anderen Arbeitszyklus fungiert jede der Gitterkammern als Mittel zur Erwarmung
der Luft durch die beim vorigen Arbeitszyklus erwarmten warmeulbertragenden Elemente. Jeder der Brenner fungiert in
einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens als Brenner, und im anderen Arbeitszyklus der Heiz-
vorrichtung des Verbrennungsofens sorgt er fiir die Abflihrung der heifen Verbrennungsprodukte aus dem beheizten
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Raum. Dabei ist das Steuer- und Schaltsystern so ausgeflhrt, dass die Brenner und die Regenerativgitterkammern die
zyklisch abwechselnden Funktionen erfiillen kénnen. Das Steuer- und Schaltsystem stellt in jedem Arbeitszyklus der
Heizvorrichtung des Verbrennungsofens Folgendes sicher:

1 die Verbindung des Zufiihrungskanals des gasformigen oder des fliissigen Treibstoffs mit einem der Brenner,

2 die Verbindung des anderen Brenners mit einer der Eintritts- und Austrittsdffnungen des Innenraums einer der
Regenerativgitterkammern,

3 die Verbindung der anderen Eintritts- und Austrittséffnung dieser Regenerativgitterkammer mit dem Kanal zur
Abflihrung der gekihlten Verbrennungsprodukte nach drauf3en,

4 die Verbindung des AuRenluftzufiihrungskanals mit einer der Eintritts- und Austrittséffnungen des Innenraums
der anderen Regenerativgitterkammer, und

5 die Verbindung der anderen Eintritts- und Austrittséffnung dieser Gitterkammer mit jedem der Brenner, welcher
mit dem Zufiihrungskanal des gasférmigen oder des flissigen Treibstoffs verbunden ist.

[0056] Die warmeiibertragenden Elemente sind als Korundkugeln ausgefiihrt und flllen den Innenraum jeder der
Regenerativgitterkammern aus. Die Menge (der Umfang) der Schicht dieser warmetbertragenden Elemente bestimmt
die Warmluftzufiihrungsleistung zu jedem Brenner und die GréRRe der Luftiiberschusszahl. Die Luftiiberschusszahl stellt
die oxidierende Atmosphare im geheizten Raum mit dem sich darin befindlichen thermisch zu behandelnden Metall sicher.
[0057] Der Mangel der beschriebenen Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit di-
rekter Heizung - ist der wesentliche Metallverlust wegen Abbrands infolge der oxidierenden Atmosphéare der Verbren-
nungsprodukte (o = ca. 1) und die Wasserstoffanreicherung der Metalle.

[0058] Eine weitere Abart der bekannten Vorrichtung ist die Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung im Ver-
brennungsofen mit indirekter Heizung [l. M. Distergeft, G. M. Druzhinin, V. |. Shsherbinin, Die Erfahrung von VNIIMT in
der Entwicklung der regenerativen Heizsysteme fir Hittenanlagen, "Stahl", 2000, Nr. 7, S. 87-88, Abb.5]. Die genannte
Vorrichtung schliet ein:

1 einen geheizten Raum in Form von einem Strahlungsrohr mit zwei Brennern zur Verbrennung des mit der vorge-
warmten Luft gemischten gasférmigen oder fliissigen Treibstoffs. Es wird dabei in einem bestimmten Verhaltnis von
Treibstoff zur erwarmten Luft gearbeitet, wobei dieses Verhaltnis durch die entsprechende Luftiiberschusszahl
gekennzeichnet ist,

2 ein System zur Lufterwarmung und -zuflihrung in jeden Brenner in der erforderlichen Menge,
3 einen Zufiihrungskanal fir den gasférmigen oder den flissigen Treibstoff,

4 einen Kanal zur Abfiihrung der gekihlten Verbrennungsprodukte nach drauRen sowie

5 ein Steuer- und Schaltsystem.

[0059] Das System zur Erwarmung der Luft und der Zufihrung der Luft in jeden Brenner in erforderlicher Menge
umfasst einen AuRenluftzufiihrungskanal und zwei Regenerativgitter. Jede der Regenerativgitter hat einen Innenraum
mit zwei Eintritts- und Austrittséffnungen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmelbertragenden Elementen in
einer bestimmten Menge gefillt. Jede der Regenerativgitterkammern dient in einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung
des Verbrennungsofens als Mittel zur Erwdrmung der genannten warmelbertragenden Elemente durch die heillen
Verbrennungsprodukte. In einem anderen Arbeitszyklus fungiert jede der Gitterkammern als Mittel zur Erwarmung der
Luft durch die beim vorigen Arbeitszyklus erwarmten warmetbertragenden Elemente. Jeder der Brenner erflillt in einem
Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens die Funktion des Brenners. Im anderen Arbeitszyklus der
Heizvorrichtung des Verbrennungsofens sorgt er fir die Abflihrung der heif3en Verbrennungsprodukte aus dem beheizten
Raum. Dabei ist das Steuer- und Schaltsystem so ausgefiihrt, dass die Brenner und die Regenerativgitterkammern die
zyklisch abwechselnden Funktionen erfiillen kénnen. Das Steuer- und Schaltsystem stellt in jedem Arbeitszyklus der
Heizvorrichtung des Verbrennungsofens Folgendes sicher:

1 die Verbindung des Zuflihrungskanals des gasférmigen oder des flissigen Treibstoffs mit einem der Brenner,
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2 die Verbindung des anderen Brenners mit einer der Eintritts- und Austrittsdffnungen des Innenraums einer der
Regenerativgitterkammern,

3 die Verbindung der anderen Eintritts- und Austrittséffnung dieser Regenerativgitterkammer mit dem Kanal zur
Abflihrung der gekihlten Verbrennungsprodukte nach drauf3en,

4 die Verbindung des AuRenluftzufiihrungskanals mit einer der Eintritts- und Austrittséffnungen des Innenraums
der anderen Regenerativgitterkammer und

5 die Verbindung der anderen Eintritts- und Austrittséffnung dieser Gitterkammer mit jedem der Brenner, welcher
mit dem Zufiihrungskanal des gasférmigen oder des flissigen Treibstoffs verbunden ist.

[0060] Die warmelibertragenden Elemente sind als Korundkugein ausgefiihrt und flllen den Innenraum jeder der
Regenerativgitterkammern aus. Die Menge (der Umfang) der Schicht dieser warmetbertragenden Elemente bestimmt
die GroRe der Luftiberschusszahl. Diese stellt die oxidierende Atmosphare im geheizten Raum innerhalb des Strah-
lungsrohrs sicher. Das thermisch zu behandelnde Metallistim Arbeitsbereich auRerhalb des Strahlungsrohrs angeordnet.
[0061] Der Mangel der bekannten Vorrichtung zur thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit indirekter
Heizung - ist das Vorhandensein des Metallabbrands der Wande des Strahlungsrohrs. Das Strahlungsrohr ist im ge-
heizten Raum des Ofens mit indirekter Heizung angeordnet. Das fiihrt zu einer Verkiirzung der Lebensdauer des Strah-
lungsrohrs und zu einer Erhéhung der Betriebskosten sowie der Selbstkosten der Metallbehandlung. AuRerdem werden
infolge der Nutzung der begrenzten Luftiiberschusszahlen in der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens nur begrenzte
Mengen des Treibstoff-Luft-Gemisches in den geheizten Raum des Ofens oder ins Strahlungsrohr zugefiihrt. Das be-
grenzt auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte im geheizten Raum und im Strahlungsrohr. Das
Ergebnis ist ein geringerer Wert der Konvektionskomponente des Warmeaustausches und eine verlangerte Erwar-
mungszeit der behandelten Metall- und Nichtmetallerzeugnisse sowie eine herabgesetzte Ofenleistung. Die Folge der
begrenzten Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte ist ebenfalls eine ungleichmaRige Temperaturver-
teilung sowohl tber den gesamten Arbeitsbereich des Ofens als auch uber den Beschickungssatz (die thermisch zu
behandelnden Erzeugnisse). Dies vermindert die Qualitét der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0062] Die Aufgabe der Erfindung ist:

1 fur den Ofen mit direkter Heizung: der Abbau des Abbrandniveaus und der H6he der Wasserstoffanreicherung
des Beschickungssatzes (der behandelten Metalle), darunter auch der Legierungen von Aluminium, Titan, Eisen.

[0063] In den Regenerativverbrennungséfen zur thermischen Metallbehandlung, welche mit dem Brenngemisch von
flissigem oder gasférmigem Treibstoff und erwarmter Luft beheizt werden, werden Regenerativgitterkammern einge-
setzt. Jede der Regenerativgitterkammern enthalt einen Innenraum mit zwei Eintritts- und Austritts6ffnungen. Der In-
nenraum wird mit einer Schicht von warmeiibertragenden Elementen [z. B., s. oben M. A. Kassenkov, S. 296 - 297, Fig.
178] gefillt. Die Konstruktionen der Regenerativgitterkammern und ihre Funktionsprinzipien sind fir die bekannten
Typen der Verbrennungséfen mit direkter und indirekter Heizung gleich. Die Regenerativgitterkammer dient zur Erfiillung
der Arbeit in zwei Arbeitszyklen. In einem Zyklus dient die Gitterkammer als Mittel zur Erwarmung der warmelbertra-
genden Elemente mit den Verbrennungsprodukten des verbrannten Gemisches. Im anderen Zyklus dient sie als Mittel
zur Lufterwarmung durch warmeubertragende Elemente. Wird die Regenerativgitterkammer im Verbrennungsofen ein-
gesetzt, so sind ihre Eintritts- und Austrittséffnungen Uber das entsprechende Schaltsystem (Kipp- und Absperrventile)
mit dem Kanal der Zuflihrung der heif3en Verbrennungsprodukte aus dem beheizten Raum des Verbrennungsofens,
dem Kanal zur Abflihrung der gekiihlten Verbrennungsprodukte, dem Luftzufiihrungskanal und dem Kanal der Warm-
luftzufiihrung in den Brenner verbunden.

[0064] Diebekannten Regenerativgitterkammern dienen dem Einsatzin Verbrennungséfen zur Erwarmung der Metalle
wéhrend der Verbrennung des Treibstoff- und Luft-Gemisches bei ihrem stdéchiometrischen Verhéltnis (o = 1) und bei
der oxidationsarmen Erwarmung (o < 1). Innerhalb des Ublichen Bereichs in der Praxis der Warmluftiiberschusszahlen
(wie bereits oben angegeben) dirfen diese Zahlen max. 2,0 betragen. Dadurch ist ein Konstruktionsmangel jeder be-
kannten Regenerativgitterkammer bedingt. Dieser Mangel besteht darin, dass im Innenraum solcher Gitterkammern
warmelbertragende Elemente vorhanden sind. Die bestimmte Menge der warmelbertragenden Elemente wird durch
die Sicherstellung der Lufterwdrmung in der Gitterkammer vorgegeben. In der Gitterkammer wird genau eine solche
Luftmenge aufgewarmt, welche fir die Verbrennung des Treibstoff- und Luft-Gemisches bei vorgegebener Luftiiber-
schusszahl im Brenner (in den Brennern) erforderlich ist. Dabei liegt die Luftliberschusszahl innerhalb des oben ge-
nannten Bereichs. Im Endeffekt bedingt die Verwendung der bekannten Regenerativgitterkammern in Verbrennungsofen
zur Metallerwdrmung einen wesentlichen Metallverlust wegen Abbrands infolge der oxidierenden Atmosphare der Ver-
brennungsprodukte. Auch ein Kohlenstoffentzug aus den Oberflachenschichten der Stahlknlippel und eine Wasserstoff-
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anreicherung der Metalle tritt auf.

[0065] Ein anderer Stand der Technik ist eine Regenerativgitterkammer des Verbrennungsofens, welcher mit dem
Gemisch von flissigem oder gasférmigem Treibstoff und erwarmter Luft beheizt wird. Die Regenerativgitterkammer
enthalt einen Innenraum mit zwei Eintritts- und Austrittséffnungen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmeuber-
tragenden Elementen in Form von Metall- oder Korundkugeln gefiillt. Die Regenerativgitterkammer dient in einem Ar-
beitszyklus als Mittel zur Erwarmung der genannten warmetbertragenden Elemente durch die Verbrennungsprodukte.
Im anderen Zyklus dient sie als Mittel zur Erwarmung der Luft durch die im vorhergehenden Zyklus erwarmten warmelber-
tragenden Elemente [I. M. Distergeft und andere, Regenerative Heizsysteme fiir Erwarmungsoéfen der Walz- und
Schmiedebetriebe (Entwicklungsgeschichte, Theorie und Praxis), gesammelte Werke Hittenfeuerungstechnik, Band 5,
Ministerium fir Bildung und Wissenschaft der Ukraine/ Nationalakademie der Ukraine fiir Metallurgie, Dnepropetrovsk,
2002, S. 44 : 57].

[0066] DerKonstruktionsmangel der betrachteten Regenerativgitterkammer sowie der oben erwahnten Gitterkammern
ist das Vorhandensein eines bestimmten Volumens der warmeibertragenden Elemente in ihrem Innenraum. Dieses
bestimmte Volumen stellt die Erwarmung genau der Luftmenge in der Gitterkammer sicher, welche zur Verbrennung
des Treibstoffund Luft-Gemisches im Brenner (in den Brennern) bei vorgegebener Luftiiberschusszahl erforderlich ist.
Die Luftliberschusszahl liegt dabei innerhalb des bekannten oben genannten Bereichs (a-Wert betragt max. 2,0). Der
Einsatz dieser Regenerativgitterkammer in Verbrennungséfen mit direkter oder mit indirekter Heizung fir Metalle bedingt
einen Metallverlust im

[0067] Beschickungssatz oder in der Muffel wegen Abbrands sowie die Wasserstoffanreicherung der Metalle. Wenn
die bekannte Regenerativgitterkammer im Verbrennungsofen benutzt wird, so stellt das Volumen der warmeubertra-
genden Elemente die Zufiihrung von nur einer begrenzten Menge des Treibstoff-Luft-Gemisches in den geheizten Raum
des Ofens oder des Strahlungsrohrs sicher. Dadurch wird auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungspro-
dukte im geheizten Raum des Ofens und im Strahlungsrohr begrenzt. Im Endeffekt verursacht diese Tatsache einen
geringeren Wert der Konvektionskomponente des Warmeaustausches und die verlangerte Erwdrmungszeit der behan-
delten Metall- und Nichtmetallerzeugnisse sowie eine herabgesetzte Ofenleistung. Das Ergebnis der begrenzten Be-
wegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte ist ebenfalls eine UngleichmaRigkeit der Temperaturverteilung
sowohl Uiber den gesamten Arbeitsbereich des Ofens als auch Uber den Beschickungssatz (die thermisch zu behan-
delnden Erzeugnisse). Dies vermindert die Qualitét der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0068] Durch DE 34 06 956 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung von Ziegeln aus kohlenstoffhaltigem Ton bekannt.
Das Verfahren sieht vor, kohlenstoffhaltige Bestandteile im Ton vor dem eigentlichen Brennvorgang durch Oxidation in
einem Temperaturbereich von 600°C bis 900°C zu entfernen. Hierzu wird in einem Temperaturbereich von 600°C bis
900°C ein gegentiber Luft an Sauerstoff zumindest angereichertes Gas durch (iberstdchiometrisch betriebene Brenner
zugefihrt.

[0069] Durch KR 10 2004 002 12 43 AA ist ein Brenner fiir einen Heizofen bekannt. Um die Bildung von Stickoxiden
einzuddmmen siehtder Brenner eine zweistufige Verbrennung vor. Einem durch ein Brennstoffrohr strémenden, flissigen
oder gasférmigen Brennstoff wird Luft durch ein Luftrohr beigemengt. Das einem Brennstoffliberschuss zwischen 1,8
und 2,1 entsprechende Gemisch tritt durch eine bienenwabenférmige Dise aus. Am Austritt findet die Verbrennung
statt. Durch koaxial zur Diise angeordnete Luftauslasse findet eine Zufuhr von zusatzlicher Verbrennungsluft statt.
[0070] Durch US 6,880,619 B1 ist ein Verbrennungsofen mit direkter Heizung bekannt. Der Verbrennungsofen verfligt
Uber einen geheizten Raum, mindestens einen Brenner zur Verbrennung eines Gemisches aus flissigem oder gasfor-
migem Treibstoff und Warmluft bei einer bestimmten Luftliiberschusszahl, sowie Gber ein System zur Erwarmung und
Zufuhrung der Luft zu mindestens einem Brenner in der erforderlichen Menge. Das System zur Erwarmung und Zufiihrung
der Luft besteht aus einem Kanal zur Zufuhr von Auenluft, einem Kanal zur Abfuhr heiler Verbrennungsprodukte, und
wenigstens zwei Regenerativgitterkammern mit jeweils einem Innenraum mit jeweils zwei Eintritts- und Austrittsoffnun-
gen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmedibertragenden Elementen mit einem bestimmten Volumen gefiillt.
Das System zur Erwarmung und Zuflihrung der Luft besteht ferner aus einem Steuer- und Schaltsystem fiir die genannten
Kanale, welches so ausgebildet ist, dass die Regenerativgitterkammern zyklisch abwechselnde Funktionen erfiillen.
Wahrend eines ersten Arbeitszyklus des Verbrennungsofens wird eine der beiden Regenerativgitterkammern unter
gleichzeitiger Erwarmung der in ihrem Innenraum angeordneten warmetbertragenden Elemente von den heifen Ver-
brennungsprodukten durchstrémt. Gleichzeitig wird die andere der beiden Regenerativgitterkammern unter Abgabe von
in den in ihrem Innenraum angeordneten warmeulbertragenden Elementen gespeicherter Warme zur Erzeugung von
dem mindestens einen Brenner zuzufiihrender Warmluft von der AufRenluft durchstromt. Wahrend eines zweiten Ar-
beitszyklus erfiillt jede der beiden Regenerativgitterkammern die Funktion, welche die jeweils andere Regenerativgit-
terkammer im ersten Arbeitszyklus innehatte.

[0071] Ausgehend von diesem oben angefiihrten Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, dass bei einem
Verfahren zur thermischen Behandlung von Metallen in einem Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung
Folgendes erreicht wird:
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1 bei direkter Heizung die Minderung des Abbrandes am behandelten Metall und der Abbau der Wasserstoffanrei-
cherung der behandelten Metalle, darunter auch der Legierungen von Aluminium, Titan und Eisen

2 bei indirekter Heizung die Erhéhung der Lebensdauer der Muffel (des Strahlungsrohrs, des Tiegels), die Senkung
der Betriebskosten und der Selbstkosten flr die Metallbehandlung.

[0072] Des Weiteren soll die Ofenleistung gesteuert und eine Erhéhung der Qualitat bei der thermischen Behandlung
von Metall- und Nichtmetallerzeugnissen erreicht werden.

[0073] Die gestellten Aufgaben der Verfahren werden durch die Merkmale der Anspriiche 1, 2 gel6st.

[0074] Verbrennungsofen zur Durchflihrung dieser Verfahren sind in den Anspriichen 3 bis 5 enthalten. Diesen liegt
die Aufgabe zugrunde, den Abbrand des Strahlungsrohrs und des Tiegels sowie deren Wasserstoffanreicherung zu
vermindern. Die neuen Regenerationsgitterkammern dienen in erster Linie der Steigerung der Ofenleistung und der
Qualitatserhdhung der thermischen Behandlung der Erzeugnisse.

[0075] Die gestellten Aufgaben wurden anhand der unten dargestellten neuen technischen Lésungen - drei Ausfiih-
rungsformen des Verfahrens, Anspriche 1 bis 2 - sowie anhand von Verbrennungséfen zur Realisierung der Verfahren
- Anspriiche 3 bis 5 gel0st.

[0076] Zur Losung der oben genannten Aufgaben wurden die unten beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen
vorgeschlagen, welche bestimmte Unterschiede im Vergleich zu den bekannten Verfahren und Vorrichtungen aufweisen.
[0077] Das Verfahren der thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung
(die erste Ausfiihrungsform des Verfahrens) beruht auf der Verbrennung von einem Gemisch aus fliissigem oder gas-
férmigem Treibstoff und erwarmter Luft bei einer bestimmten Luftliberschusszahl. Das Verfahren ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbrennung des genannten Treibstoff- und Luft-Gemisches bei einer Luftliberschusszahl von mehr
als 2,0 und vorwiegend im Bereich bis 6,0 vorgenommen wird.

[0078] Das Verfahren der thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung
(die zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens) beruht auf der Verbrennung von einem Gemisch aus flissigem oder
gasformigem Treibstoff und erwarmter Luft. Das Verfahren umfasst die Metallerwarmung bis zu einer Zwischentempe-
ratur, einer nachfolgenden Metallerwarmung bis zu einer Betriebstemperatur und das Halten der Betriebstemperatur.
Dabei erfolgt die Verbrennung des genannten Treibstoff- und Warmluftgemisches mindestens bei Erwarmung des Metalls
bis zur Zwischentemperatur und bei einer Luftliberschusszahl unter 2,0. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Erwarmung des zu behandelnden Metalls bis zur Betriebstemperatur unter Erhéhung der Luftiiberschusszahl
vorgenommen wird, so dass die Luftliberschusszahl vorwiegend im Bereich von 2,0 bis 6,0 liegt. Das Halten bei der
Betriebstemperatur wird bei konstanter oder variabler Luftiiberschusszahl vorgenommen. Die Luftiiberschusszahl be-
tragt mehr als 2,0 und liegt vorwiegend im Bereich bis 6,0.

[0079] Der Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung umfasst:

1 einen geheizten Raum mit einer Austrittséffnung fur die Verbrennungsprodukte,

2 mindestens einen Brenner zur Verbrennung des gasférmigen oder des fliissigen Treibstoffs gemischt mit Warmluft
bei einem bestimmten Verhaltnis von Treibstoff zur erwarmten Luft, wobei dieses Verhaltnis durch die entsprechende
Luftiberschusszahl gekennzeichnet ist, und

3 ein System zur Lufterwdrmung und -zuflihrung zu jedem Brenner in der erforderlichen Menge.

[0080] Der Verbrennungsofen ist dadurch gekennzeichnet, dass das System der Erwarmung der Luft und der Zufiih-

rung der Luft zu jedem Brenner in erforderlicher Menge baumaRig so ausgeflhrt ist, dass die Lufterwarmung und

-zufiihrung in solcher Menge sichergestellt ist, dass eine Luftliberschusszahl von tber 2,0 und vorwiegend im Bereich

bis 6,0 einstellbar ist.

[0081] Der Verbrennungsofens mit direkter oder indirekter Heizung umfasst ferner:

- beispielsweise zwei Brenner zur Verbrennung des gasférmigen oder des fliissigen Treibstoffs gemischt mit Warmluft
bei einem bestimmten Verhaltnis von Treibstoff zur erwarmten Luft, wobei dieses Verhaltnis durch die entsprechende
Luftiberschusszahl gekennzeichnet ist,

- einen Zufiihrungskanal fur den gasférmigen oder den flissigen Treibstoff,

- einen Kanal zur Abflihrung der gekiihlten Verbrennungsprodukte nach drauf3en,

- ein System zur Erwarmung der Luft und ihrer Zuflihrung in jeden Brenner, welcher einen Auf3enluftzufiihrungskanal
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und zwei Regenerativgitterkammern einschlieRt. Jede der Regenerativgitterkammern hat einen Innenraum mit zwei
Eintritts- und Austritts6ffnungen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmeubertragenden Elementen mit einem
bestimmten Volumen gefiillt; und

- ein Steuer- und Schaltsystem der genannten Kanéale, Brenner und Regenerativgitterkammern. Das Steuer- und
Schaltsystem ist so ausgefiihrt, dass die Brenner und die Regenerativgitterkammern die zyklisch abwechselnden
Funktionen erfiillen. Jede der Regenerativgitterkammern dient in einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Ver-
brennungsofens als Mittel zur Erwérmung der genannten warmeibertragenden Elemente durch die heilRen Ver-
brennungsprodukte. Im anderen Zyklus hat jede der Regenerativgitterkammern die Funktion der Lufterwdrmung
durch die im vorhergehenden Zyklus erwarmten warmeulbertragenden Elemente. Jeder der Brenner fungiert in
einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens als Brenner. Im anderen Zyklus dient jeder der
Brenner als Austrittséffnung zur Abfihrung der Verbrennungsprodukte aus dem beheizten Raum. Die Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Innenraum jeder der Regenerativgitterkammern mit einer solchen Schicht
von warmeubertragenden Elementen gefiillt ist, deren Volumen folgender Gleichung entspricht:

V=K a B1,

wobei:

V das Volumen der Schicht der warmeiibertragenden Elemente in m3 ist, welche den Innenraum der Regene-
rativgitterkammer fiillt,

K der Proportionalitatsfaktor ist; der von der Treibstoffart, von der Art und GroRe der warmeubertragenden
Elemente, von der Temperatur der Luft und der Verbrennungsprodukte in den Eintritts- und Austrittséffnungen
der Regenerativgitterkammern und von der Arbeitszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens
abhéngig ist,

o die Luftiberschusszahl ist, welche je nach der erforderlichen Betriebsart der thermischen Behandlung im
Verbrennungsofen gewahlt ist, wobei die Luftliberschusszahl héher als 2,0 und vorwiegend im Bereich bis 6,0
einstellbar ist,

B, der Treibstoffverbrauch (gasférmiger oder fliissiger Treibstoff in m3/St) je Brenner bei o = 1 ist.

[0082] Beispielsweise kann jede der Regenerativgitterkammern einen Innenraum mit zwei Eintrittsund Austrittsoff-
nungen aufweisen. Der Innenraum ist mit einer Schicht von warmeubertragenden Elementen mit einem bestimmten
Volumen gefiillt. Jeder der Brenner ist Gber ein Ventil mit dem Zufihrungskanal fir den gasférmigen oder den flissigen
Treibstoff verbunden. Jeder der Brenner ist weiter mit einer der Eintritts- und Austrittséffnungen einer der Regenerativ-
gitterkammern verbunden. Die andere Eintritts- und Austrittséffnung jeder Gitterkammer ist mit dem Luftzufiihrungskanal
und mit dem Kanal zur Abflihrung der Verbrennungsprodukte Uber je ein Drei-Eingangs-Kippventil fir jede Gitterkammer
oder uber ein fur beide Gitterkammern gemeinsames Vier-Eingangs-Kippventil verbunden.

[0083] Jede der Regenerativgitterkammern kann einen Innenraum aufweisen, welcher mit warmetbertragenden Ele-
menten geflllt und mit einem darunter angeordneten Untergitterkammerraum verbunden ist. Dabei weist der genannte
Innenraum in seinem oberen Teil eine Eintritts- und Austritts6ffnung auf. Der genannte Untergitterkammerraum hat eine
andere Eintritts- und Austrittsdffnung mit einem Absperrventil. Die Regenerativgitterkammer ist dadurch gekennzeichnet,
dass der mit warmeilibertragenden Elementen gefiilite Innenraum in Form von einigen, mindestens zwei, untereinander
angeordneten Abschnitten ausgeflhrt ist. Jeder der Abschnitte, bis auf den untersten Abschnitt, ist mit dem nachsten
untenliegenden Abschnitt mittels eines zwischen diesen Abschnitten angeordneten zusatzlichen Untergitterkammer-
raums verbunden. Jeder der Untergitterkammerrdume hat eine zuséatzliche Eintrittsund Austritts6ffnung mit einem zu-
satzlichen Absperrventil. Jeder Abschnitt des Innenraums ist mit einer Schicht der warmetbertragenden Elemente mit
einem bestimmten Volumen geflllt. Das Gesamtvolumen der Elemente entspricht der Gleichung:

Vinax = K Oqax By,

wobei:
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Vmax das Gesamtvolumen der Schichten der warmeubertragenden Elemente aller Abschnitte des Inneren der Re-
generativgitterkammer in m3 ist,

K der Proportionalitatsfaktor ist, der von der Treibstoffart, von der Art und GroRe der warmeulbertragenden Elemente,
von der Temperatur der Luft und der Verbrennungsprodukte in den Eintritts- und Austritts6ffnungen der Regenera-
tivgitterkammern und von der Arbeitszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens abhangig ist,

Omax die Maximal-Luftiberschusszahl der Regenerativgitterkammer ist, die je nach der erforderlichen Betriebsart
der thermischen Behandlung im Verbrennungsofen gewahlt ist und eine Luftliberschusszahl héher als 2,0 und
vorwiegend im Bereich bis 6,0 eingestellt ist,

B, der Treibstoffverbrauch (gasformiger oder flissiger Treibstoff) in m3/St ist, welcher bei o = 1 auf je eine Rege-
nerativgitterkammer zukommt.

[0084] Dabei sind die Maximal-Luftiberschusszahl der Regenerativgitterkammer und die Luftiiberschusszahlen fir
jeden Anschnitt des Innenraums der Regenerativgitterkammer untereinander durch folgende Gleichung verbunden:

Omax = Z O,

wobei o; die gewahlte Luftliberschusszahl des i. Abschnittes im Innenraum der Regenerativgitterkammer ist,

i ist die laufende Nummer des Abschnittes im Innenraum der Regenerativgitterkammer. Sie hat die Werte von 1 bis n,
wobei n die Anzahl der Abschnitte des Inneren der Regenerativgitterkammer ist, und

wobei das Volumen der Schicht der warmeilbertragenden Elemente, welche jeden der Abschnitte des Inneren ausfillt,
mit folgender Gleichung Ubereinstimmt:

Vi=K Qj B1|

dabei ist: V, das Volumen der Schicht der warmelbertragenden Elemente des i. Abschnittes im Inneren der Regenera-
tivgitterkammer in m3,

[0085] Die Veranderliche i und die Glieder K, B4 sind oben festgelegt.

[0086] Die Neuheitaller vorgeschlagenen Verfahren und Vorrichtungen stellen die in Prototype eingearbeiteten neuen
technischen Merkmale dar. Diese Merkmale hangen mit der Sicherstellung der Luftiberschusszahlen o zusammen,
welche den Wert von 2,0 uberschreiten und vorwiegend im Bereich bis 6,0 eingestellt werden. In Bezug auf Verfahren
sind diese neuen technischen Merkmale neue Betriebsarten zur Realisierung der vorgeschlagenen Verfahren. In Bezug
auf Vorrichtungen sind es die neuen baulichen Besonderheiten, welche funktionsmaRig fir das System der Lufterwar-
mung des Verbrennungsofens nach der ersten Ausfihrungsform der Heizvorrichtung beschrieben sind, oder welche
(bei Gbrigen Ausfihrungsformen der Vorrichtungen) die Menge (das Volumen) der warmedibertragenden Elemente
kennzeichnen, die in den Innenrdumen (oder Abschnitten) der Regenerativgitterkammern der Verbrennungsofen ange-
ordnet werden oder sind.

[0087] Aufgrund der von den Urhebern der Erfindung durch Versuche ermittelten Angaben wird weiter unten das neue
technische Ergebnis angefiihrt, welches aus der Sicht des Stands der Technik unerwartet und nicht vorhersagbar ist.
(war?) Dieses Ergebnis ergibt sich aus der Anwendung der vorgeschlagenen technischen Lésungen, welche in den
Ofen mit direkter und indirekter Heizung die Verbrennung von Treibstoff bei hohen Luftiiberschusszahlen (o mehr als
2,0) realisieren. Das daraus resultierende interessante technische Ergebnis ermdglicht es, die Wirksamkeit der beste-
henden Methoden zur Bekédmpfung der Zunderbildung, des Kohlenstoffentzugs und der Wasserstoffanreicherung der
Metalle auf neue Weise zu betrachten. Es weist auf das Vorhandensein von einer ganzheitlichen Betrachtungsweise
der Losung dieser Probleme hin.

[0088] Die Nutzung aller vorgeschlagenen Ausfiihrungsformen der Verfahren und der Vorrichtungen zur thermischen
Behandlung im Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung der Metalle und der Erzeugnisse (Blécke, Barren,
Knuppel usw.) aus Stahl und Nichteisenmetallen, insbesondere der Titanlegierungen ist méglich. Das stellt einen we-
sentlichen Abbau des Metallabbrands im Vergleich zu bekannten Verfahren und Vorrichtungen sicher (wie es in den
unten angeflihrten Beispielen der Realisierung des Verfahrens gezeigt wird): Fir Stahl St 10 bis zu 40 %, fur Titanle-
gierung Ti - 6 Al - 4V fast um das 2,5-fache.

[0089] Das herabgesetzte Niveau von Metallabbrand bei der Erwarmung gemaR der vorgeschlagenen Erfindung ist
vergleichbar mit dem Abbrandniveau, welches bei der Erwarmung im Elektroofen in Luftatmosphare ermittelt wurde.
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Jedoch ist der spezifische Aufwandswert im Zusammenhang mit der Erwarmung von 1 Tonne der Erzeugnisse bei
Erdgasheizung der Ofen mehrfach geringer als der spezifische Wert der elektrischen Erwarmung [s. oben, M. A. Kas-
senkov, S. 434 - 435, sowie der Artikel "Probleme der Energieeinsparung bei Erwdrmung der Erzeugnisse aus Titan-
und Alu-Legierungen vor Umformung”, Kasjaev M.D., Markin V.P., Lissijenko V.G., Loshkar'ov N.B., Kissilev Ye.V.,
Saveliev V.A., Zmmerling V.Ya., Sammelwerk Thermophysik und Informatik im Metallurgiebereich: Probleme und Leis-
tungen. Unterlagen der Internationalen Konferenz zum 300-jahrigen Jubildum der Metallurgie im Uralgebiet und 80-
jahrigen Jubildum der Fakultat fiir Metallurgie und des Lehrstuhls "Thermophysik und Informatik im Metallurgiebereich",
Ekaterinburg, 2000, S. 265 : 272].

[0090] AuRerdem wird die Minderung der Wasserstoffanreicherung der Metalle und ihrer Legierungen, z.B. Titan und
Titanlegierungen, Magnesium und Magnesiumlegierungen sowie Stahl sichergestellt.

[0091] Das genannte technische Ergebnis wird bei den vorgeschlagenen Verfahren und Vorrichtungen mit direkter
und indirekter Heizung durch die Sicherstellung der entsprechenden Zusammensetzung der Atmosphéare (der Gasphase)
der Verbrennungsprodukte bei der Verbrennung von gemischter Heilluft und fliissigem oder gasférmigem Treibstoff
bei vorgeschlagenen Luftiberschusszahlen o von uber 2,0 erreicht. Insbesondere gilt der erkannte Wasserdampf-
Konzentrationsabbau (Partialdruckabbau) sogar bei einer Erhéhung der Sauerstoffkonzentration (Partialdruck) als Ur-
sache fur die Abnahme von Abbrand und die Wasserstoffanreicherung der Metalle.

[0092] Der Einsatz der vorgeschlagenen Verfahren und Vorrichtungen in Strahlungsflamméfen mit direkter Heizung
zum Schmelzen von Nichteisenmetallen wird es auch erméglichen, die Ausbeute des geeigneten Metalls dank Abbrand-
minderung zu erhéhen.

[0093] Der Einsatz der vorgeschlagenen Verfahren und Vorrichtungen von indirekt beheizten Flammofen stellt die
Erhéhung der Muffellebensdauer sowie eine dementsprechende Senkung der Betriebskosten und der Selbstkosten der
thermischen Metallbehandlung durch die Abbrandminderung an Muffelwanden (Strahlungsrohren, Tiegel) sicher.
[0094] Bei einer thermischen Behandlung von Metall- und Nichtmetallerzeugnissen nach dem vorgeschlagenen Ver-
fahren und den vorgeschlagenen Vorrichtungen in Verbrennungséfen mit direkter oder indirekter Heizung bei Luftiiber-
schusszahl Gber 2,0 werden grofRere Luftmengen in den geheizten Ofenraum oder ins Strahlungsrohr beférdert. Dank
der erhéhten Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte im geheizten Ofenraum und im Strahlungsrohr
wird dabei die Konvektionskomponente des Warmeaustausches erhdht. Dies bedingt eine Reduzierung der Warme-
Ubertragungsdauer von den Verbrennungsprodukten an die im Verbrennungsofen behandelten Erzeugnisse und die
Erhéhung der Ofenleistung. Die Reduzierung der Erwarmungsdauer stellt eine zuséatzliche Minderung von Abbrand,
Kohlenstoffentzug und Wasserstoffanreicherung der erwarmten Metalle dar.

[0095] Durch die geringeren Kosten der thermischen Metallbehandlung bei Flammenerwarmung und die erreichte
Vergleichbarkeit der Abbrandgrade wird die Erweiterung der Anwendungsgebiete des vorgeschlagenen Verfahrens und
der dieses Verfahren realisierenden Vorrichtungen sichergestellt. Das vorgeschlagene Verfahren kann das bekannte
Verfahren zur thermischen Behandlung der Metalle in elektrischen Ofen ersetzen.

[0096] Die zweite Ausflihrungsform des Verfahrens der thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit
direkter oder indirekter Heizung (dreistufige Erwarmung mit variablem o-Wert) ist im Vergleich zu der einstufigen Aus-
fihrungsform (mit konstantem o-Wert) wirtschaftlicher. In der ersten Realisierungsstufe der zweiten Ausfiihrungsform
des Verfahrens, namlich bei der Erwarmung bis zur Zwischentemperatur, ist die Metalloberflachentemperatur ziemlich
gering (z. B. max. 650 bis 800 °C fiir Stahl), und der Oxidationsvorgang verlauft nur trédge. Es ist unzweckmaRig, die
Luftiberschusszahl zu erhéhen und elektrische Energie fir die Zu- und Abfiihrung von vergroRerten Mengen an Luft-
verbrennungsprodukten zu verbrauchen. Nach der Temperaturerhdhung in der zweiten und der dritten Stufe des Ver-
fahrens (die Erwarmung bis zur Betriebstemperatur und das Halten bei der Betriebstemperatur) nimmt der Abbrand
(praktisch exponential) zu. In diesem Fall ist der Abbrand mittels Erhéhung der Luftliberschusszahl a und Zufiihrung
von zusatzlichen Warmluftmengen zum Brenner zu bekdmpfen. Dabei wird der Energieaufwand durch die Wirkung von
Metalloxidationsabnahme im Ofen und dementsprechender Zunahme der geeigneten Metallausbeute tiberdeckt. Das
Gleiche passiert bei thermischer Behandlung der wasserstoffangereicherten Metalle.

[0097] Die erste Ausfliihrungsform des Verbrennungsofens mit direkter oder indirekter Heizung ist die allgemeine
Ausflihrung der vorgeschlagenen Vorrichtungen. Sie stellt die Losung der gestellten Aufgabe folgenderweise sicher.
Die bauliche Ausflihrung des Systems zur Erwarmung der Luft und Zufiihrung der Luft zu jeden Brenner in erforderlicher
Menge erméglicht die Erwarmung und die Luftzuflihrung in einer solchen Menge, die die Luftliberschusszahl von iber
2,0 und vorwiegend im Bereich bis 6,0 einstellbar sicherstellt. Diese Ausfihrungsform sieht den Einsatz von mindestens
einem Brenner im Verbrennungsofen vor, dessen Warmluftversorgung sowohl durch die abwechselnd im Impulsbetrieb
laufenden Regenerativgitterkammern als auch durch einen Rekuperator oder den elektrischen Heizer im kontinuierlichen
Lufterwarmungsbetrieb sichergestellt wird.

[0098] Die zweite Ausfihrungsform des Verbrennungsofens mit direkter oder indirekter Heizung entspricht der opti-
malen Konstruktion des Verbrennungsofens. Sie umfasst zwei verschiedene Treibstoff-Brenner, zwei Regenerativgit-
terkammern und ein Steuer- und Schaltsystem. Das Steuer- und Schaltsystem bewirkt die abwechselnde Funktion jeder
der Regenerativgitterkammern, welche die zu den Brennern zugefihrte Luft erwdrmt (zyklischer Impulsbetrieb). Jede
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der Gitterkammern stellt die Realisierung der vorgeschlagenen Heizverfahren des Verbrennungsofens bei Luftiber-
schusszahl o von tber 2,0 (vorwiegend bis 6,0) sicher.

[0099] Die Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter oder indirekter Heizung weist folgende Konstruktion
auf. Sie umfasst zwei abwechselnde Treibstoff-Brenner, zwei Regenerativgitterkammern und Kippventile (zwei Drei-
Eingangsventile oder ein Vier-Eingangsventil). Die Ventile gehdren zu einer der Ausfiihrungen des Schaltsystems. Das
Schaltsystem bewirkt die abwechselnde Funktion jeder der Regenerativgitterkammern, welche die zu den Brennern
zugefiihrte Luftim zyklischen Impulsbetrieb erwarmt. Jede der Gitterkammern stellt die Realisierung der vorgeschlagenen
Heizverfahren des Verbrennungsofens bei einer Luftliberschusszahl o von tGber 2,0 (vorwiegend bis 6,0) sicher.
[0100] Die vorgeschlagenen Ausfiuihrungen der Regenerativgitterkammer des Verbrennungsofens mit direkter oder
indirekter Heizung sind Elemente (Teile) des vorgeschlagenen Verbrennungsofens zur Metallerwarmung, welche die
Losung der gestellten Aufgabe gewahrleisten.

[0101] Die erste Ausfiihrungsform der Regenerativgitterkammer entspricht der allgemeinen Konstruktion solcher Git-
terkammern. Sie stellt die Realisierung der vorgeschlagenen Heizverfahren des Verbrennungsofens mit direkter oder
indirekter Heizung bei Luftliberschusszahl a von Uiber 2,0 (vorwiegend bis 6,0) und bei in den Patentanspriichen ange-
gebenem Volumen der warmeibertragenden Elemente im Innenraum der Gitterkammer sicher.

[0102] Die zweite Ausfiihrungsform der Regenerativgitterkammer stellt die Konstruktion der Regenerativgitterkammer
dar, wonach einige mit warmeubertragenden Elementen ausgefilite Abschnitte des Inneren der Regenerativgitterkam-
mer untereinander angeordnet werden. Die Abschnitte sind untereinander mit zusatzlichen Untergitterkammerrdumen
verbunden, so dass die genannten Abschnitte folgerichtig zueinander sowie zur Bewegungsrichtung der Warmluft oder
der abkiihlenden Verbrennungsprodukte des verbrannten Treibstoff- und Luft-Gemisches durch die Gitterkammer an-
geordnet sind. Dabeiwird das genannte Volumen der warmeubertragenden Elemente in jedem Abschnitt des Innenraums
der Gitterkammer eingehalten. Jeder zusétzliche Untergitterkammerraum jedes Abschnitts weist eine Eintritts- und
Austritts6ffnung mit Absperrventil auf. Dadurch kann jene oder eine andere Reihenfolge der Abschnitte in Betrieb gehen.
Somit kann die Regenerativgitterkammer nach der zweiten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens bei un-
terschiedlichen Luftiiberschusszahlen o, einschlieRlich Luftliberschusszahlen von ber 2,0 (vorwiegend bis 6,0), ange-
wendet werden.

[0103] Die dritte Ausfliihrungsform der Regenerativgitterkammer ist die Konstruktion der Regenerativgitterkammer, in
der einige mit warmeubertragenden Elementen gefiilite Innenrdume der Regenerativgitterkammer parallel zueinander
sowie zu Gasstréomungen angeordnet werden. Jeder der Innenrdume weist seinen eigenen Untergitterkammerraum und
eine Eintritts- und Austritts6ffnung mit Absperrventil auf. Das Absperrventil ermdglicht das Ein- und Ausschalten von
beliebigen Innenraumen der Gitterkammer beim Lufterwdrmungsvorgang. Das heif’t, diese Gitterkammer kann bei un-
terschiedlichen, im Laufe der Realisierung der zweiten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens veranderli-
chen Luftliberschusszahlen o, darunter bei o Gber 2,0 (vorwiegend bis 6,0), eingesetzt werden.

[0104] Somit kénnen die zweite und die dritte Ausfiihrungsform der Regenerativgitterkammer bei Realisierung der
zweiten Ausfuihrungsform des Verfahrens der thermischen Metallbehandlung im Verbrennungsofen mit direkter oder
indirekter Heizung mit dreistufiger Erwdrmung und mit variablem a-Wert benutzt werden. Der Einsatz von solchen
Regenerativgitterkammern bei der Erwarmung mit variabler Luftiberschusszahl a mindert das Warmebeharrungsver-
mogen der Gitterkammer bei einer Veranderung von o. Das liegt daran, dass die Konstruktion solcher Gitterkammern
die Anderung des a-Wertes mittels der physikalischen Veranderung des Volumens der warmeiibertragenden Arbeits-
elemente der Gitterkammer voraussetzt. Das verringert den Einfluss der Warmluft in der Gitterkammer auf die Ofen-
temperatur. AuBerdem stellt die Erh6hung der Stabilitét bei Aufrechterhaltung der vorgegebenen Temperaturverhaltnisse
die thermische Metallbehandlung sicher.

[0105] Die Erfindung wird anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Es
zeigen:

Fig. 1 ein Ubersichtsschema der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter Heizung zur Realisierung der
ersten und der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung, namlich der Vorrichtung mit Regenerativgitterkam-
mern nach der ersten Ausflihrungsform;

Fig. 2 die Kennlinie der Abhangigkeit des Metallabbrands (Ordinatenachse, g/cm2) von der Luftiiberschusszahl o
(Abszissenachse, dimensionslose Grof3e) bei Erwarmung der Probestlicke aus Stahl St 10;

Fig. 3 die Kennlinie der Abhéngigkeit der Konzentration des Sauerstoffs O,, des Kohlendioxids CO, und der Was-
serdampfe H,O (Ordinatenachse, %) von der Luftiberschusszahl o (Abszissenachse, dimensionslose Gro-

Be);

Fig. 4 die Kennlinie der Abhangigkeit des Metallabbrands (Ordinatenachse, g/cm2) von der Luftiberschusszahl o
(Abszissenachse, dimensionslose Grofie) bei Erwarmung der Probestiicke aus Titanlegierung Ti - 6 Al - 4V;
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Fig. 5 die Kennlinie der Abhangigkeit des Volumens der warmeubertragenden Elemente der Regenerativgitterkam-
mer (Ordinatenachse, m3) vom Brennstoffverbrauch (Abszissenachse, m3/St). Die warmelbertragenden Ele-
mente der Regenerativgitterkammer sind als Korundkugeln mit einem Durchmesser von 20 mm ausgefuhrt.
Als Brennstoff wird in diesem Fall Erdgas gebraucht. Die Luftliiberschusszahl o betragt 2,0 bis 7,0;

Fig. 6 ein vereinfachtes Ubersichtsschema der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter Heizung nach
der dritten Ausflihrungsform mit zwei Brennern, zwei Regenerativgitterkammern und der 4-Eingangs-Umle-
geklappe im Schaltsystem; jedes Regenerativgitter ist nach der ersten Ausfiihrungsform der Regenerativgit-
terkammer ausgefihrt;

Fig. 7 einen Schaltplan der Regenerativgitterkammer nach der zweiten Ausfiihrungsform. Die Abschnitte des Inneren
der Regenerativgitterkammer werden nacheinander angeordnet und untereinander verbunden. Das ist zum
Betrieb bei verschiedenen im Laufe des Betriebs variablen Luftiiberschusszahlen o erforderlich;

Fig. 8 ein Schema der Regenerativgitterkammer nach der dritten Ausfiihrungsform. Die inneren Raume der Rege-
nerativgitterkammer werden parallel zueinander angeordnet. Das ist zum Betrieb bei verschiedenen im Laufe
des Betriebs variablen Luftiiberschusszahlen o erforderlich;

Fig. 9 eine Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit indirekter Heizung mit einem Strahlungsrohr;

Fig. 10  eine Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit indirekter Heizung mit einem Tiegel;

Fig. 11 den linken Teil des Schaltplans der Versuchsanlage zur Realisierung des vorgeschlagenen Verfahrens und
Fig. 12  den rechten Teil des Schaltplans der Versuchsanlage zur Realisierung des vorgeschlagenen Verfahrens.

[0106] In Fig. 1 ist ein Ofen 1 zur Warmebehandlung (thermischen Behandlung) von Metall abgebildet. Der Ofen 1
wird mit einer konstanten Luftliberschusszahl betrieben, die wahrend der Warmebehandlung unveranderlich bleibt. Der
Ofen 1 in Fig. 1 entspricht der ersten und der zweiten Ausfihrungsform der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens
mit direkter Heizung. Die Heizvorrichtung enthalt zwei Brenner, zwei Regenerativgitterkammern und zwei 3-Eingangs-
Umlegeklappen im Steuer- und Schaltsystem. Jede der Regenerativgitterkammern ist nach der ersten Ausfiihrungsform
der Regenerativgitterkammer ausgefihrt. Dabei wird die erste Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens der
thermischen Metallbehandlung bei konstanter, im Laufe der Warmebehandlung unveranderlicher Luftiiberschusszahl
o, optimal realisiert.

[0107] Der Ofen 1ist aufeinem Fundament 2 aufgestellt und enthalt eine Heizvorrichtung. Die Heizvorrichtung umfasst
den beheizten Raum (ebenfalls Arbeitsraum) 3. Darin wird eine Blihne (Herd) 5 mit dem thermisch behandelten Metall
6 auf Radern (Schienen) oder Rollen 4 angeordnet. Der Ofen 1 kann mit Erzeugnissen aus Eisen oder Nichteisenmetallen
und ihren Legierungen zur thermischen Behandlung beschickt werden. Um die Abdichtung des beheizten Raums 3
zwischen der Biihne 5 und der Wand des beheizten Raums 3 sicherzustellen, sind Sandverschliisse 7 vorgesehen. Die
Heizvorrichtung enthalt die im Mauerwerk des Ofens 1 angeordneten Brenner: Der erste Brenner 8 ist links und der
zweite Brenner 9rechts angeordnet. Jeder Brenner (8, 9) enthaltje einen Brennerstein (jeweils 10, 11), einen Ziindbrenner
(in der Zeichnung nicht abgebildet) und je einen Kanal (Gaslanzen) 12, 13 fir die Zuflihrung des gasférmigen Treibstoffs.
Der Kanal 12, 13 ist mit dem Kanal (gemeinsame Rohrleitung) 16 (iber je ein steuerbares Zweieingangs-Absperrventil
14, 15 verbunden, um den gasférmigen Treibstoff in den Ofen 1 zuzufiihren.

[0108] In der beschriebenen Konstruktion des Verbrennungsofens 1 fungiert die Austritts6ffnung (Brennerstein) 17,
18 jedes Brenners 8, 9 beim eingeschalteten Brenner als Flammquelle des Brenners. Beim ausgeschalteten Brenner
fungiert die Austrittséffnung als eine Offnung zur Ableitung der heiRen Verbrennungsprodukte aus dem Arbeitsraum
(beheizten Raum) 3 des Ofens 1.

[0109] Im Mauerwerk des Ofens 1 sind zwei Regenerativgitterkammern angeordnet. Die Gitterkammer 19 ist links
und die Gitterkammer 20 ist rechts von der vertikalen Symmetrieachse des Ofens 1 angeordnet. Jede der Gitterkammern
19, 20 ist als eine ausgefiitterte Kammer mit Innenraum 21, 22 ausgefiihrt. Der Innenraum 21, 22 wird mit warmeuber-
tragenden Elementen, z. B. in Form von einer Schicht Korund- oder Metallkugeln, gefiillt. Der Innenraum 21, 22 jeder
Gitterkammer 19, 20 weist eine obere Eintritts- und Austrittséffnung 23, 24 und eine untere Eintritts- und Austrittséffnung
25, 26 auf. Die warmeubertragenden Elemente im Innenraum 21 (22) jeder Gitterkammer 19 (20) sind auf ein Gitter
gelegt. Unter dem Gitter befindet sich der Untergitterkammerraum mit der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 25 (26).
[0110] Jede der in Fig. 1 abgebildeten Regenerativgitterkammern 19 (20) gehért zur ersten Ausfiihrungsform der
Gitterkammer der Erfindung. BaumaRig ist sie folgenderweise ausgefihrt. Der Innenraum 21 (22) der Gitterkammer
enthalt eine Menge (ein Volumen) der warmelbertragenden Elemente gemal der Erfindung. Diese Menge stellt die
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erforderliche Luftliberschusszahl sicher, das heif3t, die Luftiiberschusszahl liegt im Bereich von Uber 2,0 und vorzugs-
weise bis 6,0. Diese Gitterkammern (19, 20) sind wahrend der thermischen Metallbehandlung mit keinen Mitteln zur
Anderung der genannten Menge der warmeiibertragenden Elemente unmittelbar versehen.

[0111] Jede der Gitterkammern 19, 20 fungiert in einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens
mit den heilRen Verbrennungsprodukten als Mittel zur Erwarmung der warmelbertragenden Elemente, insbesondere
der Korundkugeln. In einem anderen Arbeitszyklus fungiert jede der Gitterkammern 19, 20 als Mittel zur Erwarmung der
Luft durch die beim vorigen Arbeitszyklus erwdrmten warmeibertragenden Elemente. Um solche Funktionsweise der
Gitterkammern zu ermdglichen, ist die obere Eintritts- und Austrittséffnung 23 (24) der Gitterkammer 19 (20) mittels des
Kanals 27 (28) mit dem Kanal 12 (13) des Brenners 8 (9) und Uber diesen Kanal mit der Austrittséffnung 17 (18) des
Brenners 8 (9) verbunden. Die untere Eintritts- und Austritts6ffnung 25 (26) der Gitterkammer 19 (20) ist mittels eines
Rohrstutzens 29 (30) und Uber ein steuerbares Dreieingangs-Kippventil 31 (32) mit dem Kanal 33 fir die Zufiihrung der
"klihlen", nicht erwarmten Luft von drauf3en verbunden (die Luftquelle und der Lifter sind nicht abgebildet). Die untere
Eintrittsund Austritts6ffnung 25 (26) ist auch mit dem Kanal 34 zur Ableitung der abgekiihlten Verbrennungsprodukte
verbunden und dieser Kanal mit einem Rauchabsauger und einem Rauchschlot (in der Zeichnung nicht abgebildet).
[0112] Das Absperrventil 14 (15) weist zwei Zustande auf; offen und geschlossen. Im offenen Zustand stellt das Ventil
14 (15) die Zufiihrung des gasférmigen Treibstoffs aus dem Kanal 16 zum Brenner 8 (9) sicher. Im geschlossenen
Zustand stoppt das Ventil 14 (15) die Zuflihrung des Treibstoffs zum Brenner und verhindert gleichzeitig die Abfiihrung
der in die Offnung 17 (18) des Brenners 8 (9) einstrdmenden Verbrennungsprodukte aus dem beheizten Raum 3 des
Ofens 1, Uber diese Offnung 17 (18) werden die Verbrennungsprodukte (iber den Kanal 27 (28) und die obere Eintritts-
und Austrittso6ffnung 23 (24) in den Innenraum 21 (22) der Gitterkammer 19 (20) weitergeleitet.

[0113] Das Dreieingangs-Kippventil 31 (32) weist ebenfalls zwei Zustdnde auf. Beim ersten Zustand stellt das Ventil
31 (32) die Verbindung der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 25 (26) der Gitterkammer 19 (20) tiber den Rohrstutzen
29 (30) mit dem Kanal 34 sicher. Dartber erfolgt die Ableitung der abgekihlten Verbrennungsprodukte aus der Gitter-
kammer 19 (20). Im zweiten Zustand stellt das Ventil 31 (32) die Verbindung der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung
25 (26) der Gitterkammer 19 (20) Gber den Rohrstutzen 29 (30) mit dem Kanal 33 flr die Zuflihrung der Kihlluft in die
Gitterkammern 19, 20 sicher.

[0114] Der Kanal 27 (28) der Gitterkammer 19 (20) dient beim eingeschalteten Brenner 8 (9) jeweils fir die Zuflihrung
der erwarmten Luft aus der Gitterkammer 19 (20) in den Brenner 8 (9). Beim ausgeschalteten Brenner 8 (9) werden die
Verbrennungsprodukte aus dem Arbeitsraum 3 des Ofens 1 Uber den Kanal 27 (28) in die Gitterkammern 19 (20)
weitergeleitet. Somit strémt die im Innenraum 21, 22 der Gitterkammer 19, 20 erwarmte Luft in jeder Gitterkammer von
unten nach oben (gemaR Fig. 1). Die heiRen Verbrennungsprodukte bewegen sich im Innenraum 21, 22 der Gitterkammer
19, 20 von oben nach unten.

[0115] Die Offnung 35 (36) im unteren Teil jeder Gitterkammer ist zur Reinigung der warmeiibertragenden Elemente
(n@mlich zur Entzunderung) und zur Entfernung der Elemente aus der Gitterkammer 8 (9) vorgesehen. Im oberen Teil
jeder Gitterkammer gibt es eine Ladeliicke 37 (38) zur Beschickung mit neuen warmeubertragenden Elementen. Die
Entfernung oder die Beschickung von warmeiibertragenden Elemente mittels Liicken 37 (38) und Offnungen 35 (36)
nehmen ca. 20 - 30 Minuten in Anspruch. Dies erfolgt in der Praxis normalerweise bei der Bedienung des Ofens 1
wahrend der Pause zwischen den einzelnen Ablaufen der thermischen Metallbehandlung.

[0116] Die Steuerung des Betriebs der Heizvorrichtung des Ofens 1 erfolgt liber die Steuereinheit 39. Die Ausgéange
40, 41, 42 und 43 der Steuereinheit 39 sind mit den Steuereingéangen der jeweiligen Ventile 31, 14, 15 und 32 verbunden.
Um die simultane Trelbstoffzufuhrung zu den Brennern 8, 9 und die Ziindung des Gemisches aus Treibstoff und der
erwarmten Luft sicherzustellen, ist die Steuereinheit 39 mit entsprechenden Verbindungen mit Zindbrennern der Brenner
8, 9 (in der Zeichnung nicht abgebildet) versehen. Die Steuereinheit 39 gibt die Zyklusarbeit der Brenner 8, 9 und der
Regenerativgitterkammern 19,20 vor.

[0117] Das System zur Erwarmung der Luft und zur Zufiihrung der Luft in erforderlicher Menge zum Brenner 8 (9)
umfasst in diesem Fall:

1 einen Kanal 33 fur die Zufihrung der AuRRenluft,

2 einen Kanal 34 fiir die Abflihrung der gekiihlten Verbrennungsprodukte nach drauf3en und

3 zwei Regenerativgitterkammern 19, 20.
[0118] Jede der Regenerativgitterkammern weist einen Innenraum 21, 22 mit zwei Eintritts- und Austritts6ffnungen
23, 25 und 24, 26 auf. Der Innenraum ist mit einer Schicht von Korundkugeln gefiillt, welche als warmelibertragende
Elemente dienen. Diese Schicht weist ein bestimmtes Volumen auf. Die Eintritts- und Austrittséffnungen 23:26 der

Regenerativgitterkammern 19, 20 sind auf die oben genannte Weise mit dem Kanal 33 flr die Zufiihrung der Auf3enluft,
mit der Austritts6ffnung 17, 18 des beheizten Raums des Ofens 1, mit den Brennern 8, 9 und mit dem Kanal 34 zur
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Ableitung der abgekiihlten Verbrennungsprodukte verbunden. Die Einzelheiten zur Ausflihrung der besten Ausbildung
der Erfindung, zur Befiillung der Regenerativgitterkammern mit warmetbertragenden Elementen, die Dimensionierung
der Regenerativgitterkammern und die Beschreibung der Funktion der Vorrichtung werden weiter unten dargelegt.
[0119] Das Steuer-und Schaltsystem der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens nach der zweiten Ausfiihrungsform
(Fig. 1) umfasst eine Steuereinheit 39 und Ventile 14, 15, 31, 32. Es dient der Realisierung der erforderlichen Verbin-
dungen der oben genannten Kanéle 33, 34 mit den erwahnten Offnungen der Gitterkammern 19, 20 und zur Aufrecht-
erhaltung des Impulsbetriebes der Regenerativgitterkammern 19, 20 und der Brenner 8, 9. Dank einer solchen Ausfih-
rung des Steuer- und Schaltsystems kdnnen die Brenner 8 (9) und die Regenerativgitterkammern 19 (20) die zyklisch
abwechselnden Funktionen erflillen. Jede der genannten Regenerativgitterkammern dient in einem Arbeitszyklus der
Heizvorrichtung des Verbrennungsofens 1 als Mittel zur Erwarmung der warmeubertragenden Elemente durch die heien
Verbrennungsprodukte. Im anderen Zyklus dient sie als Mittel zur Lufterwdrmung durch die im vorhergehenden Zyklus
erwarmten warmedibertragenden Elemente. Jeder der Brenner wirkt in einem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des
Verbrennungsofens 1 als ein Brenner und im anderen Zyklus als eine Offnung zur Abfiihrung der Verbrennungsprodukte
aus dem beheizten Raum.

[0120] Die warmelbertragenden Elemente werden in den Innenraum 21, 22 der Gitterkammern 19, 20 eingebracht.
Als warmeubertragende Elemente werden In einem konkreten Ausfihrungsbeispiel der Vorrichtung Korundkugeln mit
einem Durchmesser von 20 mm eingesetzt. Sie bestehen aus einem klassifizierten hochtonerdehattigen feuerfesten
Erzeugnis (Al,O4 bis zu 96:98 %). Die Kugelform und der Durchmesser der warmelbertragenden Elemente innerhalb
von 18 bis 23 mm stellen die hdchstmdgliche Warmelibertragung bei minimalem Stromungswiderstand der Gitterkammer
und minimalem Energieaufwand fiir die Luft- und Verbrennungsproduktenférderung dar. [I. M. Distergeft, G. M. Druzhinin,
P. V. Maslov. Uber die Auswahl des Optimalkugeldurchmessers fiir Gitterkammern des Regenerativ-Heizsystems der
Anwarmedfen. Automatische Ofeneinheiten und energieeinsparende Technologien im Metallurgiebereich. Unterlagen
der 2. wissenschaftlichpraktischen Konferenz fiir Metallurgie, 2. - 5. Dezember 2002, M., S. 142-144]. Laut Angaben
vieler Forscher aus Russland und anderen Landern sind Korundkugeln am besten geeignet, die hochste Lufterwar-
mungstemperatur bei kleinstem einzunehmendem Umfang der Gitterkammer zu erreichen.

[0121] Das erforderliche Volumen der Schicht der Korundkugeln, welche den Innenraum 21, 22 jeder Gitterkammer
19, 20 ausfiillen, entspricht der Gleichung:

V=K a B, (1)

wobei:

V das Volumen der Schicht der warmeiibertragenden Elemente in m3 ist, welche den Innenraum der Regenerativ-
gitterkammer flllen,

K der Proportionalitatsfaktor ist, der von der Treibstoffart, von der Art und der GroRe der warmeubertragenden
Elemente, von der Temperatur der Luft und der Verbrennungsprodukte in den Eintritts- und Austrittséffnungen der
Regenerativgitterkammern und von der Arbeitszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens abhangig
ist; St.,
o die Luftiberschusszahl ist, welche je nach der erforderlichen Betriebsart der thermischen Behandlung im Ver-
brennungsofen gewahlt wird. Die Luftliberschusszahl ist hdher als 2,0 und wird vorwiegend im Bereich bis 6,0
eingestellt. Sie ist eine dimensionslose Grofe,
B, der Treibstoffverbrauch (gasférmiger oder fliissiger Treibstoff) je Brenner bei o. =1, m3/St. ist.

[0122] Proportionalitatsfaktor K = 0,00097=, St. bei folgenden Bedingungen: 20
1 Treibstoff - Erdgas;

2 warmeubertragende Elemente - Korundkugeln mit einem Durchmesser von 20 mm;

3 Lufterwarmung in der Gitterkammer 20 (19) von 20°C in der unteren Eintritts- und Austrittséffnung 26 (25) und
von 700 bis 1250 °C in der oberen Eintritts- und Austritts6ffnung 24 (23) der Gitterkammer 20 (19);

4 die Temperatur der in der Gitterkammer 19 (20) gekiihlten Verbrennungsprodukte betragt 900 bis 1450 °C in der
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oberen Eintritts- und Austrittséffnung 23 (24) und 200 °C in der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 25 (26) dieser
Gitterkammer 19 (20);

5 die Betriebszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens betragt 30 bis 45 Sek.

[0123] Die Betriebszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens stimmt mit der Zeit Gberein, wahrend
der der in einen der Brenner (dementsprechend 9) gerichtete Warmluftstrom eine der Regenerativgitterkammern (z. B.
20) passiert. In diesem Brenner wird die mit dem Treibstoff gemischte Luft verbrannt. Wahrend der gleichen Zykluszeit
werden die Verbrennungsprodukte Uber den anderen Brenner 8 aus dem beheizten Raum 3 des Verbrennungsofens 1
abgeflihrt. Sie passieren die andere Regenerativgitterkammer 19 und erwarmen die darin befindlichen warmeubertra-
genden Elemente. Danach werden die gekiihlten Verbrennungsprodukte ins Rauchabgassystem (Kanal 33) beférdert.
[0124] Wenn der Verbrennungsofen 1 nach Fig. 1 benutzt wird, fallt die Temperatur im geheizten Raum 3 mit der
Temperatur der Verbrennungsprodukte in der oberen Eintritts- und Austrittséffnung 23 (24) der Gitterkammer 19 (20)
praktisch zusammen. Der Grund dafiir ist die direkte Ubertragung der Verbrennungsprodukte aus dem beheizten Raum
3 in die Gitterkammer 19 (20) Gber den Brenner 8 (9) und den Kurzkanal 27 (28). Bei einer anderen Konstruktion des
Verbrennungsofens und einem verlangerten Kanal (27, 28) kann die Verbrennungsproduktentemperatur am Eingang
in die Regenerativgitterkammer dementsprechend tiefer als die Temperatur im geheizten Ofenraum sein (in den Zeich-
nungen nicht abgebildet).

[0125] Die warmelbertragenden Elemente kdnnen auch als Ziegelmauerwerk ausgefiihrt werden. Alles andere gleich-
gesetzt, wird der Proportionalitétsfaktor um das 15- bis 20-fache gréRer sein, als der fiir Korundkugeln (0,01455:0,0194 +
St.) [Yu.Ya. 20 Abramenkov, T.S.Sysoeva, Theoretische Analyse der Anwendung der regenerativen Zentralwarmeaus-
nutzung fur Erwarmungsoéfen, Ministerium fir Bildung und Wissenschaft der Ukraine/Nationalakademie der Ukraine fir
Metallurgie, Dnepropetrovsk, 2002, S. 186-195]. Das heil’t, dass der Regenerativgitterkammerumfang um das gleiche
Vielfache vergrofert wird.

[0126] Die Ermittlung des Proportionalitdtsfaktors K je nach Luft- und Verbrennungsproduktentemperatur in den
Eintritts- und Austrittséffnungen der Regenerativgitterkammer und der Betriebszyklusdauer der Heizvorrichtung des
Verbrennungsofens erfolgt unter Beriicksichtigung bereits vorhandener Angaben [z.B., I. M. Distergeft, G. M. Druzhinin,
V. |. Shsherbinin, Die Erfahrung von VNIIMT in der Entwicklung der regenerativen Heizsysteme fir Hlttenanlagen,
"Stahl", 2000, Nr. 7, S. 86].

[0127] Nachfolgend wird in der Beschreibung ein Proportionalitdtsfaktor K = 0,00097 St. benutzt, der den oben ge-
nannten Bedingungen entspricht.

[0128] Derobengenannte WertK, der Vorgabewert B, und der erforderliche Wert o.werden in die Gleichung eingesetzt.
Somit kann die gesuchte GréRe V fur das Schichtvolumen der warmelbertragenden Elemente im Innenraum 21 (22)
der Gitterkammern 19 (20) ermittelt werden. Das Diagramm in Fig. 5 enthalt die Umfangswerte der warmedibertragenden
Elemente fiir verschiedene B,4- und a-Werte. Insbesondere betrégt das Volumen der Schicht der wérmediibertragenden
Elemente V =0,232 m3 bei einem Erdgasverbrauch von 80 m3/St. zur Sicherstellung von o. = 3,0. Und bei o= 6,0 ist V
= 0,46 m3. Das Volumen V der Schicht der warmeiibertragenden Elemente ist der Arbeitsumfang (Nutzraum) der Re-
generativgitterkammer 19 (20) und schliel3t in diesem Fall sowohl das Volumen der warmeubertragenden Elemente als
auch die dazwischen liegenden Raume ein.

[0129] Beim Verbrauch (Verbrennung) von Erdgas 20 m3/St. am Brenner betragt der Umfang der warmetibertragenden
Elemente fiir unterschiedliche Faktoren o

a)a=1,0,V=9,7x105x1,0x20=0,0194 m3;
b)a=3,0,V =9,7 x 105 x 3,0 x 20= 0,0582 m3;
c)o=4,2,V=97x10°x4,2x20=0,082 m3,
d) 0=6,0, V=9,7x10 x 6,020 = 0,120 m3.

[0130] Beim Erdgasverbrauch pro Brenner von z.B. 40 m3/St. und bei o = 3,0 betragt das gesuchte Volumen der
warmelibertragenden Elemente 0,116 m3.

[0131] Das Volumen V der Schicht der warmeubertragenden Elemente ist gleich dem Produkt aus der Querschnitts-
flache des Innenraums der Regenerativgitterkammer und der Schichthéhe der warmeibertragenden Elemente:

V=SH )

wobei:
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S die Querschnittsflache des Innenraums der Regenerativgitterkammer in m2 ist und
H die Schichthéhe der warmelbertragenden Elemente im Innenraum der Regenerativgitterkammer in m.

[0132] Zur Realisierung dieser Erfindung im Ofen 1 mit einer konkreten Regenerativgitterkammer (19, 20) mit bekann-
tem festem Querschnitt S wird die erforderliche Schichthéhe H der warmeulbertragenden Elemente im folgenden Ver-
héltnis festgelegt:

H=KG.B1/S, (3)

wobei K, a, B4 und S die oben definierten Grofen sind.

[0133] Der Stromungswiderstand gegentber der Luftbewegung in der Regenerativgitterkammer 19, 20 muss auf 300
bis 400 mm Ws herabgesetzt werden. Die Aufnahmeleistung des Zug- und Winderzeugers zur Luftzufiihrung muss
reduziert werden. Dafir wird die Kugelschichthdhe H bei erforderlichen hohen Luftiberschusszahlen (das heilt, bei
hohem Luftverbrauch) durch einen Wert von 0,6 bis 0,7 m begrenzt. Dabei wird die ausgefitterte Kammer der Gitter-
kammer mit vergréfRertem Querschnitt S ausgefiihrt, welcher folgender Gleichung entspricht:

S=K o B,/H, (4)

wobei alle GroRen oben festgelegt sind.

[0134] Die Gleichungen (3), (4) sind mit der Gleichung (1) identisch und werden ggf. statt der Gleichung (1) bei der
Berechnung von Schichtvolumen der warmediibertragenden Elemente in den Gitterkammern 19 (20) anhand der Um-
fangparameter (Flache, Hohe) benutzt.

[0135] DieErmittlungder erforderlichen Querschnittsflache S der Regenerativgitterkammer und der Hohe H der Schicht
der warmelibertragenden Elemente erfolgt unter Berlicksichtigung ihres Einflusses auf die Kennwerte der Regenera-
tivgitterkammer [I. M. Distergeft und andere, Regenerative Heizsysteme fur Erwarmungséfen der Walz- und Schmiede-
betriebe (Entwicklungsgeschichte, Theorie und Praxis), gesammelte Werke Huttenfeuerungstechnik, Band 5, Ministe-
rium fir Bildung und Wissenschaft der Ukraine/Nationalakademie der Ukraine fiir Metallurgie, Dnepropetrovsk, 2002,
S. 47: 48].

[0136] Die Berechnung des erforderlichen Volumens der warmetibertragenden Elemente geman Gleichung (1) erfolgt
je nach Brennstoffverbrauch By, das heif’t, je nach Treibstoffmenge, welche in den Brenner 8 (9) innerhalb einer Zeit-
einheit zugefihrt wird. Dabei hangt der Verbrauch der in die Regenerativgitterkammer 19 (20) zugefiihrten Luft von der
Art und Menge des im Brenner innerhalb von einer Zeiteinheit verbrannten Treibstoffs ab. Dieser Verbrauch wird nach
dem bekannten Verfahren ermittelt. Wird z.B. Hochofen- und Erdgasgemisch (Brennwert 2000 kkal/m3) als Treibstoff
benutzt, so wird bei o =1,05 bis 1,15 um das 2,25-fache mehr (Vol.) Luft als Treibstoff in den Brenner geférdert. Wird
Erdgas als Treibstoff verwendet, so ist der Luftverbrauch, welcher einen ahnlichen o-Wert sicherstellt, um das 10-fache
groRer als der Erdgasverbrauch (z. B. bei einem Erdgasverbrauch von 80 m3/St. pro Brenner betréagt die Menge der in
die Gitterkammer zugefihrten Luft 80 x 10 = 800 m3/St.).

[0137] Wenn der Ofen 1 mit unterschiedlichen wahrend des Betriebs abwechselnden Luftiberschusszahlen arbeiten
soll (Realisierung der zweiten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens), z. B. im Bereich von 2,5 bis 4,5, wird
das Volumen V der in der Regenerativgitterkammer 19 (20) angeordneten Schicht der warmeUlbertragenden Elemente
nach der Gleichung (1) bestimmt, um den erforderlichen max. a-Wert, diesmal gleich 4,5, zu erhalten. Die erforderlichen
Luftiberschusszahlanderungen wahrend des Betriebs des Ofens 1 mit Regenerativgitterkammern 19, 20 (Fig. 1) kdnnen
z. B. durch die Anderung der innerhalb einer Zeiteinheit in die Regenerativgitterkammer (19, 20) zugefiihrten Luftmenge
sichergestelltwerden. Die warmeulbertragenden Elemente in der Regenerativkammer weisen dabei einen festen Umfang
auf. Die Luft wird Gber den Kanal 33 anhand des entsprechenden Reglers oder Lifters mit einem Thyristorwandler (in
den Zeichnungen nicht abgebildet) zugefihrt.

[0138] In Fig. 7 ist die Ausflhrung einer Regenerativgitterkammer 44 und ihre Einbindung in die Heizvorrichtung des
Verbrennungsofens nach Fig. 1 abgebildet. Die Regenerativgitterkammer 44 ist nach der zweiten Ausfiihrungsform der
Gitterkammer ausgefiihrt. Sie stellt die Méglichkeit der Einstellung der Luftiiberschusszahl unmittelbar wahrend der
thermischen Metallbehandlung (die zweite Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens der thermischen Metall-
behandlung) sicher. Die Regenerativgitterkammer 44 nach Fig. 7 ist in die Heizvorrichtung ahnlich wie die Gitterkammer
19 (Fig. 1) eingeschlossen.

[0139] Die Regenerativgitterkammer 44 (Fig. 7) enthalt drei untereinander angeordnete und mit warmeulbertragenden
Elementen ausgefiilite Abschnitte 45, 46 und 47 des Innenraums dieser Gitterkammer. Somit bilden alle drei Abschnitte
den vollen (Maximal-) Innenraum der Gitterkammer 44. Der obere Abschnitt 45 und der mittlere Abschnitt 46 sind
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untereinander durch den zusétzlichen Untergitterkammerraum 48 verbunden. Der mittlere Abschnitt 46 und der untere
Abschnitt 47 sind untereinander durch den zuséatzlichen Untergitterkammerraum 49 verbunden. Der untere Abschnitt
47 weist seinen eigenen Untergitterraum 50 auf. Jeder Untergitterkammerraum 48, 49 und 50 ist mit einer eigenen
Eintritts- und Austritts6ffnung, jeweils 51, 52 und 53 versehen. Jede der Eintritts- und Austritts6ffnungen 51, 52 und 53
weist ihrerseits ein entsprechendes Absperrventil 54, 55 und 56 auf.

[0140] Die obere Eintritts- und Austritts6ffnung des oberen Abschnitts 45 ist die obere Eintritts- und Austrittséffnung
57 der Gitterkammer 44. Die Eintritts- und Austritts6ffnungen 51 bis 53 der Untergitterrdume 48 bis 50 mit ihren Ab-
sperrventile 54 bis 56 sind Eintritts- und Austrittséffnungen der Gitterkammer 44. Die Verbindungsstelle von drei Rohr-
leitungen 59, 60 und 61 dient als allgemeine untere Eintritts- und Austritts6ffnung 58 der Gitterkammer 44. Die Rohrlei-
tungen 59, 60 und 61 gehen von den jeweiligen Absperrventilen 54, 55 und 56 ab. Diese Verbindungsstelle ist Gber
einen Rohrstutzen 29 mit dem Drei-Eingangs-Kippventil 31 verbunden. Das Kippventil 31 stelltim ersten Schaltzustand
die Verbindung der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 58 der Gitterkammer 44 mit dem Kanal 34 zur Ableitung der
abgekuhlten Verbrennungsprodukte aus der Gitterkammer 44 sicher. Im zweiten Schaltzustand stellt das Kippventil 31
die Verbindung zwischen der Offnung 58 der Gitterkammer 44 mit dem Kanal 33 fiir die Kiihlluftzufiihrung in die Gitter-
kammer 44 sicher. Der Eingang 62 des Drei-Eingangs-Kippventils 31 ist laut Fig. 1 an den Eingang 40 der Steuereinheit
39 angeschlossen.

[0141] Die obere Eintritts- und Austrittséffnung 57 der Gitterkammer 44 (Fig. 7) ist mittels des Kanals 27 mit dem
Kanal 12 des Brenners 8 verbunden. Uber diesen Kanal ist die obere Eintritts- und Austrittséffnung 57 mit der Austritts-
6ffnung 17 des Brenners 8 verbunden. Die Austrittséffnung 17 fiihrt in den geheizten Raum 3 des Ofens 1 mit dem
thermisch behandelten Metall 6.

[0142] Jeder der Abschnitte 45, 46, 47 des Innenraums der Gitterkammer 44 ist mit einer Schicht von warmeubertra-
genden Elementen von bestimmtem Volumen ausgefillt. Ihr Gesamtvolumen entspricht folgender Gleichung:

Vinax = K Omax Bi, (5)

dabei ist:

Vmax das Gesamtvolumen der Schicht der warmeibertragenden Elemente aller Abschnitte im Inneren der Rege-
nerativgitterkammer 44 in m3;

K der Proportionalitatsfaktor; er ist von der Treibstoffart, von der Art und GréRe der warmelibertragenden Elemente,
von der Temperatur der Luft und der Verbrennungsprodukte in den Eintritts- und Austritts6ffnungen der Regenera-
tivgitterkammern und von der Arbeitszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens abhangig, St.;

Omax die Maximal-Luftliberschusszahl der Regenerativgitterkammer 44. Sie wird je nach der erforderlichen Betriebs-
art der thermischen Behandlung im Verbrennungsofen gewahlt. Die Luftiiberschusszahl ist hoher als 2,0 und wird
vorwiegend im Bereich bis 6,0 eingestellt. Sie ist eine dimensionslose GroRe;

B4 der Treibstoffverbrauch (gasférmiger oder flissiger Treibstoff), welcher auf die Regenerativgitterkammer 44
zukommt, bei o = 1, m3/St.

[0143] Die Maximalluftiberschusszahl der Regenerativgitterkammer 44 und die Luftiiberschusszahlen fir jeden der
Abschnitte 45, 46, 47 des Innenraums dieser Gitterkammer stehen in folgendem Verhaltnis:

Omax=Z0Ql, (6)

hier ist o; die gewahlte Luftiiberschusszahl des i. Abschnittes des Innenraums der Regenerativgitterkammer 44 (dimen-
sionslose GroRe).

[0144] iist die laufende Nummer des Abschnitts des Innenraums der Regenerativgitterkammer 44. i hat Werte von 1
bis n, dabei ist n die Anzahl der Abschnitte im Inneren der Regenerativgitterkammer (n = 3 konkret fir die Gitterkammer
44).

[0145] Das Volumen der Schicht der warmetlibertragenden Elemente, die jeden der Abschnitte 45, 46, 47 des Innen-
raums der Gitterkammer 44 ausfiillen, entspricht folgender Gleichung:
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V=K o By, (7

hier ist V, das Volumen der Schicht der warmetibertragenden Elemente des i. Abschnitts des Innenraums der Regene-
rativgitterkammer 44 in m3;

die Veranderliche i und die Glieder K, B1 sind oben in den Erlduterungen zu den Gleichungen (6) und (5) festgelegt.
[0146] Die Einschaltung von jener oder anderer Kombinationen der Abschnitte 45 bis 47 der Gitterkammer 44 in den
Ofenbetrieb wird durch die Ein- bzw. Ausschaltung der jeweiligen Absperrventile 54 bis 56 sichergestellt. Die genannten
Ventile kdnnen manuell umgeschaltet bzw. ins Steuersystem (in den Zeichnungen nicht abgebildet) eingeschlossen sein.
[0147] Die Volumen der warmelbertragenden Elemente in den Abschnitten 45 bis 47 der Regenerativgitterkammer
44 sind abhéangig von den erforderlichen Verlaufparametem der thermischen Metallbehandlung und der Anzahl der
Gitterkammerabschnitte (im vorliegenden Fall n = 3), die fir die Realisierung der Metallbehandlung erforderlich ist.
Aulerdem sind sie abhéngig von der Maximal-Luftiiberschusszahl o, fir den gesamten Innenraum der Gitterkammer
und den Luftiberschusszahlen o; firr jeden der Abschnitte der Gitterkammer. Die Werte von Proportionalitatsfaktor K
und Brennstoffverbrauch (Erdgas), welcher auf die Regenerativgitterkammer 44 bei o= 1 zukommt, werden fir das
obere Beispiel der Anwendung der Regenerativgitterkammer 19 (20) wie folgt angenommen: K = 0.00097 St., B1 = 40
m3/St.

[0148] Bei der dreistufigen zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens der thermischen Metallbehandlung wird zuerst
eine Metallerwdrmung bis 400 °C bei einer Luftliberschusszahl o = 1,35 (die 1. Stufe) vorgenommen. Danach folgt die
Erwarmung bis zu 1200 °C bei o = 3,3 (2. Stufe). In der dritten Stufe erfolgt die Glihbehandlung bei o, das bis zu 6,5
erhoht wird. Um dieses dreistufige Verfahren zu realisieren, kann eine Dreiabschnitt-Regenerativgitterkammer 44 mit
den genannten Parametern eingesetzt werden.

[0149] Beider Ausfiihrung der ersten Stufe der zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens in der Gitterkammer 44 (Fig.
7) wird nur der erste (obere) Abschnitt 45 mit einer Kennzahl a1 = 1,35 eingesetzt (Ventil 54 eingeschaltet, Ventile 55,
56 ausgeschaltet). In der zweiten Stufe wird der Abschnitt 45 durch den zweiten Abschnitt 46 mit der Kennzahl o2 =
1,95 erganzt (Ventil 55 eingeschaltet, Ventile 54, 56 ausgeschaltet). In der dritten Stufe wird auch der dritte Abschnitt
47 mit der Kennzahl a3 = 3,2 dem Ofenbetrieb zugeschaltet (Ventil 56 eingeschaltet, Ventile 54, 55 ausgeschalten). Im
letzten Fall betrégt der Maximalwert des Faktors o,,,,, 6,5 flr die Gitterkammer 44 unter Beriicksichtigung der Gleichung
(6). In diesem Fall betragen die Volumen der warmedibertragenden Elemente jedes der drei Abschnitte 45 bis 47 und
des gesamten Innenraums der Gitterkammer 44 im Allgemeinen in Ubereinstimmung mit den Gleichungen (7) und (5):

a) der erste Abschnitt 45, o4 =1,35, V4, = 9,7 x 10-5 x 1,35 x 40 = 0,0524 m3;

b) der zweite Abschnitt 46, o, =1,95, V,= 9,7 x 10-%x 1,95 x 40 = 0,0757 m3;

c) der dritte Abschnitt 47, 03=3,2, V3=9,7 X 105 x 3,2 x40 = 0,124 m3;

d) ganze Regenerativgitterkammer 44, 0,,5,= 6,5, Viax = 9,7 x 109 x 6,5 x 40 = 0,252 m3.

[0150] Die Regenerativgitterkammer 63 (Fig. 8) ist nach der dritten Ausfiihrungsform der Gitterkammer ausgefiihrt.
Diese Ausfiihrungsform stellt die Regelbarkeit der Luftliberschusszahl unmittelbar wahrend der thermischen Metallbe-
handlung bei Verwirklichung der zweiten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens der thermischen Metallbe-
handlung dar. Die Regenerativgitterkammer 63 ist in die Heizvorrichtung ahnlich wie die Gitterkammer 19 eingeschlossen
(Fig. 1).

[0151] Die Regenerativgitterkammer 63 nach Fig. 8 enthélt drei nebeneinander angeordnete, mitwarmeubertragenden
Elementen ausgefiillte Innenrdume 64, 65 und 66. Jeder der Innenrdume 64, 65, 66 hat sein eigenes gasdichtes, mit
Feuerfeststein ausgekleidetes Gehause und seinen Untergitterkammerraum jeweils 67, 68 und 69 (Untergitterkammer-
raum 69 des Innenraums 66 ist in Fig. 8 nicht abgebildet). Jeder Untergitterkammerraum 67, 68 und 69 hat je eine
Eintritts- und Austrittséffnung jeweils 70, 71 und 72. Jede der Offnungen ist ihrerseits mit je einem Absperrventil 73, 74
und 75 versehen (Offnung 72 und Ventil 75 sind in Fig. 8 nicht abgebildet). Der volle (Maximal-)Innenraum der Gitter-
kammer 63 setzt sich aus allen drei oben genannten Innenrdumen 64 bis 66 zusammen.

[0152] Die oberen Eintritts- und Austrittséffnungen 76, 77 und 78 der jeweiligen Innenrdume 64, 65 und 66 sind mit
der oberen Eintritts- und Austrittséffnung 79 der Gitterkammer 63 verbunden. Die Eintritts- und Austritts6ffnungen 70
bis 72 der Untergitterrdume 67 bis 69 mit ihren Absperrventilen 73 bis 75 sind Eintritts- und Austrittséffnungen der
Gitterkammer 63. Die Verbindungsstelle der drei Rohrleitungen 81, 82 und 83 (die letztere ist in Fig. 8 nicht abgebildet)
dient als allgemeine untere Eintritts- und Austrittséffnung 80 der Gitterkammer 63. Die Rohrleitungen 81, 82 und 83
wurden von den jeweiligen Absperrventilen 73, 74 und 75 aus verlegt. Diese Verbindungsstelle ist Giber einen Rohrstutzen
29 mitdem Kippventil 31 verbunden. Das Kippventil 31 stelltim ersten Schaltzustand die Verbindung der unteren Eintritts-
und Austritts6ffnung 80 der Gitterkammer 63 mit dem Kanal 34 zur Ableitung der abgekuhlten Verbrennungsprodukte
aus der Gitterkammer 44 sicher. Im zweiten Schaltzustand stellt das Kippventil 31 die Verbindung der Offnung 80 der
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Gitterkammer 63 mitdem Kanal 33 flr die Kuhlluftzufiihrung in die Gitterkammer 63 sicher. Der Eingang 62 des Kippventils
31 ist laut Fig. 1 an den Eingang 40 der Steuereinheit 39 angeschlossen.

[0153] Die obere Eintritts- und Austritts6ffnung 79 der Gitterkammer 63 ist durch den Kanal 27 mit dem Kanal 12 des
Brenners 8 verbunden. Uber diesen Kanal ist die obere Eintritts- und Austrittséffnung 79 mit der Austrittséffnung 17 des
Brenners 8 verbunden. Die Austrittséffnung 17 fihrt zu dem geheizten Raum 3 des Ofens 1 mit dem thermisch zu
behandelnden Metall 6.

[0154] Die Einschaltung von jener oder anderer Kombinationen der Innenrdume 64 bis 66 der Gitterkammer 63 wird
durch die Einschaltung (Ausschaltung) der jeweiligen Absperrventile 73 bis 75 bewirkt. Die Ventile kdnnen manuell
umgeschaltet bzw. ins Steuersystem (in den Zeichnungen nicht abgebildet) eingeschlossen sein.

[0155] JederderInnenraume 64, 65, 66 der Gitterkammer 63 ist mit einer Schicht von warmelibertragenden Elementen
von bestimmtem Volumen ausgefllt. Inr Gesamtvolumen entspricht folgender Gleichung:

Vinax = K Omax B, (8)

wobei: V., das Gesamtvolumen der Schicht der wérmelibertragenden Elemente aller Innenrdume der Regenerativ-
gitterkammer 63 in m3 ist;

K der Proportionalitatsfaktor ist, St.; erist von der Treibstoffart, von der Art und Gréf3e der warmeubertragenden Elemente
und von der Temperatur der Luft und der Verbrennungsprodukte in den Eintritts- und Austrittséffnungen der Regenera-
tivgitterkammern sowie von der Arbeitszyklusdauer der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens abhangig;

Omax die Maximal-Luftliberschusszahl der Regenerativgitterkammer 63 ist. Sie wird je nach der erforderlichen Betriebsart
der thermischen Behandlung im Verbrennungsofen gewahlt. Die Luftiiberschusszahl ist hher als 2,0 und wird vorwie-
gend im Bereich bis 6,0 eingestellt. Sie ist eine dimensionslose GroRe;

B, der Treibstoffverbrauch (gasférmiger oder flissiger Treibstoff) ist, welcher auf die Regenerativgitterkammer 63 zu-
kommt, bei o =1, m3/St.

[0156] Die Maximalluftiiberschusszahl der Regenerativgitterkammer 63 und die Luftiiberschusszahlen fiir jeden der
Innenrdume (64, 65, 66) dieser Gitterkammer sind in folgender Gleichung festgehalten:

ami)(:zao (9)

hier ist o; die gewahlte Luftiiberschussahl des i. Innenraums der Regenerativgitterkammer 63 (dimensionslose GréRe);
i die laufende Nummer des Innenraums der Regenerativgitterkammer 63. i betragt 1 bis n, dabei ist n die Anzahl der
Abschnitte des Inneren der Regenerativgitterkammer (n = 3 fur die konkrete Gitterkammer 63).

[0157] Das Volumen der Schicht der warmelbertragenden Elemente, welche jeden der Innenrdume 64, 65, 66 der
Gitterkammer 63 ausfiillen, entspricht folgender Gleichung:

VI=K a; B1v (10)

hier ist V; das Volumen der Schicht der warmelbertragenden Elemente des i. Innenraums der Regenerativgitterkammer
63 in m3;

[0158] Die Veranderliche i und die Glieder K, B4 sind oben in den Erlduterungen zu den Gleichungen (9) und (8)
festgelegt.

[0159] Bei der Berechnung ggf. der Kennwerte (Flache, Hohe) des Schichtvolumens der warmelibertragenden Ele-
mente in den Gitterkammern 44, 63 kénnen die Gleichungen (3) und (4) angewendet werden. Diese Gleichungen sind
den Gleichungen (5), (7), (8), (10) &hnlich und werden an ihrer Stelle eingesetzt.

[0160] Das Volumen der warmelibertragenden Elemente der Regenerativgitterkammer 63 ist abhangig von den er-
forderlichen Verlaufparametern der thermischen Metallbehandlung und der Anzahl der Innenrdume 64 bis 66 der Git-
terkammer (im vorliegenden Fall n = 3). Die Anzahl der fiir die Realisierung der Metallbehandlung erforderlichen Innen-
raume und die Maximal-Luftiiberschusszahl o,,,, sowie die Luftiberschusszahlen o; fir jeden der Innenrdume der
Gitterkammer bestimmen zudem das Volumen. Es werden K = 0,00097 St. und B1= 40 m3/St. angenommen, wie es
oben fiir das Beispiel mit der Regenerativgitterkammer 44 gezeigt ist, Bei der dreistufigen zweiten Ausfihrungsform des
Verfahrens der thermischen Metallbehandlung wird zuerst die Metallerwarmung bis 400° C bei einer Luftliberschusszahl
o = 1,35 (die 1. Stufe) vorgenommen. Danach folgt die Erwarmung bis zu 1200° C bei o = 3,3 (2. Stufe). In der dritten
Stufe erfolgt die Glihbehandlung bei o, das bis zu 6,5 erhoht wird. Um dieses dreistufiges Verfahren zu realisieren,
kann eine Dreiabschnitt-Regenerativgitterkammer 63 bei den unten genannten Parametern eingesetzt werden.
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[0161] Bei der Verwirklichung der ersten Stufe des Verfahrens in der Gitterkammer 63 wird der erste Innenraum 64
mit einer Kennzahl oy =1,35 eingesetzt. In der zweiten Stufe wird der erste Innenraum 64 durch den zweiten Innenraum
65 mit einer Kennzahl = 1,95 erganzt. In der dritten Stufe wird auch der dritte Innenraum 66 mit einer Kennzahl o3 = 3,2
dem Ofenbetrieb zugeschaltet. Dabei ist im Allgemeinen der Maximalwert des Faktors o, ,,= 6,5 fiir die Gitterkammer
63 (die 3. Stufe des Verfahrens) unter Berlicksichtigung der Gleichung (9). In der zweiten Stufe des Verfahrens wird die
groRte (innerhalb dieser Stufe) Luftliberschusszahl o = 3,3 benutzt. Sie setzt sich aus der Summe der Kennzahlen fiir
den ersten und den zweiten Innenraum der Gitterkammer 63 zusammen. Die Volumen der warmelbertragenden Ele-
mente jedes der drei Innenrdume 64 bis 66 und des gesamten Innenraums der Gitterkammer 63 weisen im Allgemeinen
in Ubereinstimmung mit den Gleichungen (10) und (8) folgende Werte auf: V; = 0,0524 m3; V, = 0,0757 m3; V4=0,124
mM3; Vipax =0,252 m3.

[0162] Die Abschnitte der Regenerativgitterkammer 44 und der Innenraume der Gitterkammer 63 kdnnen in einem
gemeinsamen Gehause oder in verschiedenen Gehausen ausgefiihrt werden. Die Geh&use werden mittels Rohrleitun-
gen (in den Zeichnungen nicht abgebildet) miteinander verbunden.

[0163] Jede der Regenerativgitterkammern 44, 63 (Fig. 7, 8) kann in der Heizvorrichtung des Ofens 1 (Fig. 1) anstelle
der in Fig. 1 angefiihrten Gitterkammer 19 (20), die mit Brennern 8 (9) verbunden ist, verwendet werden.

[0164] Die Regenerativgitterkammern 19, 20, 44, 63 konnen ins Gehduse des Ofens 1 eingebaut werden, wie es in
Fig. 1 abgebildet ist. Sie kdnnen auch getrennt vom Gehause des Ofens 1 (in den Zeichnungen nicht abgebildet)
angeordnet werden.

[0165] Die Regenerativgitterkammern 19, 20 kénnen durch eine rotierende Regenerativgitterkammer ersetzt werden
[Ofen fiir Metallerwirmung, herausgegeben von N. N. Dobrokhotov, M. L., Staatlicher wissenschaftlicher und technischer
Verlag 1941, S. 247, Fig. 276; und http://www.jaspergmbh.de/deutschlecoreg_funktion.htm].

[0166] Die rotierende Regenerativgitterkammer ist getrennt vom Gehause des Ofens 1 ausgefiihrt. Sie weist minde-
stens zwei Abschnitte auf. Jeder der Abschnitte hat die Funktion einer der Gitterkammern 19, 20. In einem Abschnitt
der Gitterkammer werden die warmelbertragenden Elemente durch die Verbrennungsprodukte erwarmt. Im anderen
Abschnitt wird die Luft erwarmt. Bei der Umdrehung der rotierenden Gitterkammer wechseln am Ende jedes Arbeitszyklus
der Heizvorrichtung die Funktionen der Abschnitte. Dabei wird die Schaltsystemfunktion durch die rotierende geteilte
Regenerativgitterkammer selbst (in den Zeichnungen nicht abgebildet) erfiillt.

[0167] Fig. 6 zeigt das vereinfachte Ubersichtsschema der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens mit direkter Hei-
zung nach der dritten Ausfihrungsform mit zwei Brennern, zwei Regenerativgitterkammern und einem 4-Eingangs-
Kippventil 136 im Steuer- und Schaltsystem. Das Ventil 136 enthalt vier Ein- und Ausgénge 137, 138, 139 und 140
sowie eine Klappe, die zwei Arbeitsstellungen einnimmt. In der Stellung 141 verbindet die Klappe paarweise die Ein-
und Ausgange 137 - 138 und 139 - 140 des 4-Eingangs-Kippventils 136 miteinander. In der Stellung 142 (gestrichelt)
verbindet die Klappe paarweise die Ein- und Ausgange 140 - 137 und 138 - 139 des Ventils 136 miteinander. Der Ein-
und Ausgang 137 des Ventils 136 ist Uber den Rohrstutzen 29 mit der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 25 der
Gitterkammer 19 verbunden. Der Ein- und Ausgang 138 des Ventils 136 ist mit dem Kanal 34 zur Ableitung der abge-
kiihlten Verbrennungsprodukte aus den Gitterkammern 19 (20) verbunden. Der Ein- und Ausgang 139 des Ventils 136
ist Gber den Rohrstutzen 30 mit der unteren Eintritts- und Austritts6ffnung 26 der Gitterkammer 20 verbunden. Der Ein-
und Ausgang 140 des Ventils 136 ist mit dem Kanal 33 der Kihlluftzufihrung in die Gitterkammer 19, 20 verbunden.
Die Steuereinheit 39 ist in Fig. 6 nicht abgebildet. Bei der betrachteten Ausfiihrung der Heizvorrichtung des Verbren-
nungsofens sind die Ausgange 41 und 42 jeweils mit den Steuereingdngen der Ventile 14 und 15 gekoppelt. Der Ausgang
43 wird nicht benutzt. Der Ausgang 40 ist mit dem Steuereingang des Ventils 136 (in der Zeichnung nicht abgebildet)
verbunden. Eine solche Konstruktion der Vorrichtung ist gegeniliber der aus Fig. 1 einfacher in der Ausfiihrung. Sie hat
sich im Laufe einiger Betriebsjahre gut bewahrt. Es ist auch ein Schema der Heizvorrichtung der Fa. "JASPER G.m.b.H."
mit einem 4-Eingangs-Kippventil(136)bekannt.[http://www.jaspergmbh.de/deutsch/pulsreg_funktion.htm].

[0168] Jede der Ausfiihrungsformen der vorgeschlagenen Heizvorrichtung kann eine Helzvorrichtung des Verbren-
nungsofens mit indirekter Heizung darstellen. So ist in Fig. 9 die Ausfiihrung des Ofens 1 (Fig. 1) mit indirekter Heizung
abgebildet. In diesem Ofen mit indirekter Heizung (Fig. 9) sind die Austrittséffnungen 17 (18) der Brenner 8, 9 mit dem
Strahlungsrohr 143 verbunden. Dessen Innenraum ist der beheizte Raum 144 des Ofens 1. Dabei ist das Strahlungsrohr
143 im Arbeitsbereich 145 des Ofens 1 angeordnet. Hier befindet sich auch das zu behandelnde Metall 6. Zur Sicher-
stellung der Abdeckung des erforderlichen Umfangs des Arbeitsraums 144 kann das Strahlungsrohr 143 ein oder mehrere
U-férmige Krimmungen (in den Zeichnungen nicht abgebildet) enthalten. In Fig. 10 ist das Ausflihrungsschema des
Ofens 1 aus Fig. 6 abgebildet, jedoch mit indirekter Heizung. Dabei befindet sich der Tiegel 146 in dem durch die Brenner
8, 9 geheizten Raum 3. Im Arbeitsbereich 147 befindet sich das zu behandelnde Metall 6. Der Tiegel 146 mit abnehmbarer
Abdeckung ist in Fig. 10 schematisch abgebildet. Ansonsten ist die Konstruktion der Ofen mit indirekter Heizung der
Bauweise der Ofen mit direkter Heizung ahnlich.

[0169] Die oben beschriebene Heizvorrichtung des Verbrennungsofens (Fig. 1, 6, 7, 8, 9, 10) stellt eine der Brenne-
reinheiten (oder das Modul der Heizvorrichtung) des Verbrennungsofens 1 mit direkter oder indirekter Heizung dar.
Diese Brennereinheit hat zwei Brenner 8, 9 und zwei Regenerativgitterkammern 19, 20 (oder 44, 63), die symmetrisch
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zur Vertikalachse des Ofens liegen. Dabei stellt jede der Regenerativgitterkammern 19 oder 20 (44, 63) die Warmluft-
zuflihrung in einen der Brenner 8 oder 9 sicher. Der Ofen 1 kann mehrere solche Brennereinheiten enthalten, die entlang
dem Ofen nacheinander angeordnet werden kénnen. Ggf. kann jede der Gitterkammern 19, 20 (44, 63) fur die Warm-
luftzuflhrung gleichzeitig in einigen Brennern vorgesehen werden, die neben dieser Gitterkammer an einer Seite des
Ofens 1 (in der Zeichnung nicht abgebildet) angeordnet sind. Die Anzahl solcher Brenner hangt von der Warmeleistung
des einzelnen Brenners des gewahlten Typs ab. Die erforderlichen Kennwerte des projektierten Ofens zur thermischen
Metallbehandlung bestimmen die Anzahl der Brenner.

[0170] Die Brennereinheit (Modul der Heizvorrichtung) kann auch anders ausgefiihrt werden, z. B. mit der Anordnung
beider Brenner und beider Regenerativgitterkammern an einer Seite des Ofens. Dabei liegt die gleiche Brennereinheit
(in der Zeichnung nicht abgebildet) an der anderen Seite des Ofens.

[0171] Die Brennereinheit nach der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung kann nur einen Brenner und eine Regen-
erativgitterkammer (nach jeder der vorgeschlagenen Ausfiihrungsformen) mit entsprechender Steuer- und Schaltsystem
enthalten. Die Bauweise einer solchen Einheit ist oben im Abschnitt Stand der Technik beschrieben [s. auch 1. M.
Distergeft, G. M. Druzhinin, V. I. Shsherbinin, Die Erfahrung von VNIIMT in der Entwicklung der regenerativen Heizsys-
teme fir Hittenanlagen, "Stahl", 2000, Nr. 7, S. 86 - 87, Abb.2].

[0172] Die Brennereinheit nach der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung enthalt nur einen Brenner. In dieser Bren-
nereinheit kann das System fur die Lufterwarmung und die Zuflihrung der Luft in erforderlicher Menge ohne Einsatz von
Regenerativgitterkammern ausgefiihrt werden. Zur Lufterwarmung kénnen Elektrodfen oder Gasrekuperatoren in un-
unterbrochenem Betrieb (in den Zeichnungen nicht abgebildet) eingesetzt werden.

[0173] Die unten beschriebene Versuchsanlage nach Fig. 11, 12 dient auch als Beispiel der Ausfiihrung der Heizvor-
richtung (der Brennereinheit) nach der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung mit einem Brenner und ohne Einsatz von
Regenerativgitterkammern.

[0174] Der Ofen 1 kann einige oben beschriebene Brennereinheiten (in den Zeichnungen nicht abgebildet) enthalten.
[0175] Folgende Ausfiihrungsformen des Ofens (in den Zeichnungen nicht abgebildet) sind mdglich:

2 wenn der Ofen eng ist, kdnnen alle Brennereinheiten an einer Ofenseite angeordnet werden;

3 wenn der Ofen breit ist, kbnnen die Brennereinheiten an beiden Ofenseiten angeordnet werden (schachbrettartig
oder strikt gegeneinander);

4 in einem sehr breiten Ofen kénnen die Brenner an der flachen Ofendecke angeordnet werden oder, wenn die
Decke nicht flach ist, in den Deckenbriicken (die so genannte Stimheizung);

5 wenn eine zweiseitige Erwarmung von z. B. einem an den Rollen verlagerten Metallblech erforderlich ist, kénnen
die Brenner Uiber und unter dem genannten zu behandelnden Metall angeordnet werden (eine Regenerativgitter-
kammer bedient zwei Brenner an einer Ofenseite, die tber und unter dem behandelten Metall angeordnet sind);

6 der Brennerstein kann normal oder geneigt zur Ofenwand angeordnet werden;
7 der Brennerstein kann parallel oder geneigt zum behandelnden Metall angeordnet werden;

8 von der Regenerativgitterkammer aus kann ein Kanal zu einem Brenner oder zu mehreren Brennern gehen. Es
kénnen auch mehrere Kanéle jeder zu seinem zugeordneten Brenner gehen und

9 regenerative Einheiten kénnen teilweise oder vollstandig in die Wandmauerung (wie in Fig. 1) eingebaut oder
vollstandig abgesetzt ausgefihrt werden.

[0176] Die oben beschriebenen Ausfiihrungen der Brennereinheit, der Regenerativgitterkammem und des Schaltsy-
stems kdnnen bei Verwirklichung der ersten, der zweiten und der dritten Ausfiihrungsform der Heizvorrichtung des
Verbrennungsofens eingesetzt werden.

[0177] Die Anzahl, die Anordnung und der Ein- und Ausschaltablauf der Brenner des Ofens 1 durch die Steuereinheit
39 werden bei einem Einsatz der oben genannten Arten der Brennereinheiten durch die Notwendigkeit der Sicherstellung
der erforderlichen Temperaturverteilung am Umfang des beheizten Raums 3 des Ofens 1 festgelegt. Als Ventile 14, 15,
31, 32, 44, 136 werden elektromagnetische Ventile benutzt.

[0178] Ggf. wird eine Vorrichtung zur Vorerwarmung des Treibstoffs benutzt, was seinen Verbrauch (in der Zeichnung
nicht abgebildet) herabsetzt.

[0179] In den beschriebenen Vorrichtungen kann fliissiger Brennstoff, z. B. Heizdl (Masut) oder Heizdl-Wasser-Treib-
stoff (Dispersionssystem, welches nach dem mechanischen Verfahren auf Heizdl- und Wasserbasis zubereitet wird)
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sowie synthetischer Kompositionsbrennstoff eingesetzt werden. Der Kompositionsbrennstoff stellt ebenfalls ein disper-
ses Brennstoffsystem nach dem Kolloid-Typ dar. Dieses System wird auf der Basis von Kohle beliebiger Marken, von
Wasser und Zugaben gebildet. Die Zugaben verleihen dem Treibstoff die vorgegebenen Eigenschaften [Patent der RF
Nr. 2144058 vom 10.01.2400].

[0180] In Fig. 1 ist der Ofen mit Ausrollherd zur Metallerwdrmung zwecks Verformung abgebildet und beschrieben.
Die vorgeschlagenen Ausfiihrungsformen der Erfindung kdnnen auch in Kammer- und Durchlauféfen im Walzbetrieb,
in Schmelz-, Rost-, Siemens-Martin- und Glasschmelzéfen benutzt werden. Auf dem Herd 5 des Ofens 1 kénnen die
der thermischen Behandlung ausgesetzten Nichtmetallerzeugnisse angeordnet werden.

[0181] InFig. 11 und 12ist das Schema einer Versuchsanlage abgebildet. Es handelt sich um den kombinierten (Gas-
Elektro-)Ofen zur thermischen Behandlung von Metall, seinen Legierungen sowie von Nichtmetallerzeugnissen. Dieser
Ofen umfasst einen Arbeitsbereich zur Anordnung der zu behandelnden Erzeugnisse mit Offnungen zur Ein- und Aus-
fuhrung der Verbrennungsprodukte des Treibstoffs in diesem Arbeitsbereich. Dabei ist die Eintrittséffnung der Verbren-
nungsprodukte mit dem Ausgang der Hochtemperaturverbrennungskammer verbunden. Der Eingang ist mit dem Aus-
gang des Systems zur Zufuihrung der Luft und des Treibstoffgemisches bei einer bestimmten Luftiberschusszahl ver-
bunden. Dabei ist das System zur Zufiihrung der Luft und des Treibstoffgemisches baumafig so ausgefiihrt, dass die
Luft mit einer Luftiberschusszahl von ber 2,0 und im Bereich bis 6,0 einstellbar zugefiihrt werden kann.

[0182] Die Versuchsanlage nach Fig. 11, 12 enthalt einen Elektroofen 84 (Fig. 12) mit Karbid-Siliziumerhitzern und
mit einer Maximalbetrlebstemperatur von 1400° C; mit einer Hochtemperaturverbrennungskammer 109, mit einem Gas-
aufbereitungssystem und mit einem Steuer- und Regelsystem (Fig. 11, 12). Der Ofen 84 hat eine kontaktlose Steuer-
einheit (in den Zeichnungen nicht abgebildet). Das Gasaufbereitungssystem und das Steuer- und Regelsystem stellen
eine Ausflihrungsform des Systems zur Zufiihrung der Luft und des Treibstoffgemisches in die Hochtemperaturverbren-
nungskammer 109 dar. Dieses System ist so ausgefiihrt, dass die Luft und der Treibstoff in solchen Mengen zugefihrt
werden kdnnen, die die Luftliberschusszahl von tber 2,0 und im Bereich vorwiegend bis 6,0 einstellbar sicherstellen.
[0183] Im Innenraum 85 des elektrischen Ofens 84 ist eine Muffel 86 angeordnet. Sie ist aus Quarzglas ausgebildet.
Sein Innenraum bildet den beheizten Arbeitsbereich zur Anordnung des zu behandelnden Metalls. Das hintere Ende
87 der Muffel 86 ist zugel6tet. Das Vorderende 88 ist mit einem Blindflansch (Verschlussstopfen) 89 mit Ausgangen 90
der Kontaktthermozelle 95 und des gasfiihrendes Rohrs 91 ausgeristet. Das gasfiihrende Rohr 91 zur Einflihrung der
Verbrennungsprodukte in die Muffel 86 ist ebenfalls aus Quarzglas ausgebildet und dient gleichzeitig als Halter. Am
Halter sind oben ein Schiffchen 92 fir die Probe 93 des zu behandelnden Metalls und ein Wirbelerzeuger 94 aus
Schamotte befestigt. Der Wirbelerzeuger 94 ist zur Sicherstellung von konstanten Bedingungen fir einen externen
Warmeaustausch entlang der Probe 93 vorgesehen. Unten ist das Kontrollthermoelement 95 am Halter-Rohr 91 befestigt.
Die Lotstelle des Kontrollthermoelements 95 befindet sich unmittelbar an der Probe 93.

[0184] Das gasfiihrende Rohr 91 dient zur Zufiihrung von Verbrennungsprodukten der Luft- und Erdgasmischung ans
hintere Ende 87 der Muffel 86. Hier werden die Verbrennungsprodukte im Rickstrom umgelenkt, verlaufen Gber den
Wirbelerzeuger 94 und umstrémen die Metallprobe 93. Danach laufen sie aus der Muffel 86 Giber das gasfiihrende Rohr
96 hinaus, das am Vorderende 88 der Muffel 86 liegt.

[0185] Das gasflihrende Rohr 96 ist mit der Gasleitung 99 verbunden, welche mit dem Absperrventil 100 und der
ersten Kerze 101 zur Gasausblasung versehen ist. Der Elektroofen 84 ist auch mit einer Regelthermozelle 97 der
Graduierung PR30/6(C) und mit Ausgangen 98 ausgeriistet.

[0186] Das Gasaufbereitungssystem (Fig. 11) ist zur Aufbereitung und Zufiihrung der Verbrennungsprodukte der Luft-
und Erdgasmischung in die Muffel 86 des Ofens 84 zur Erwarmung der Probe 93 vorgesehen. Es dient auch zur Zufiihrung
von Argon, um die Muffel 86 vor und nach der Probe 93 zu erwdarmen. Das Gasaufbereitungssystem umfasst eine
Leitung 102 fir Niederdruckerdgas. An diese Leitung sind Gber den Rohrstutzen 103 das Absperrventil 104, der Erdgas-
Durchflussmosser 105 (Rotamesser), das Absperrventil 106 und der Durchflussmesser fiir die Luft- und Erdgasmischung
107 nacheinander angeschaltet. Der Auslauf des Durchflussmessers 107 ist mit dem Eingang 108 der Hochtempera-
turverbrennungskammer 109 mit Platinkatalysator und elektrischem Erhitzer verbunden.

[0187] Die Luftversorgungsleitung umfasst (Fig. 11) die Druckluftflasche 110, das nacheinander geschaltete Absperr-
ventil 111, den Druckregler fiir die Druckluft 112 und den Luftdurchflussmesser 113 (Rotamesser). Der Luftdurchfluss-
messer 113 ist an den Eingang 114 des Absperrventils 106 angeschlossen. Vom Eingang 114 des Ventils 106 verlauft
die Gasleitung 115. Sie ist Uber das Absperrventil 116 mit der zweiten Kerze 117 zur Gasausblasung verbunden.
AuBlerdem sind die Erdgas- und Luftversorgungsleitungen vor den Durchflussmessern 105, 113 mit einem Druckregler
118 fur Luft und Erdgas verbunden. Der Eingang 119 der Hochtemperaturverbrennungskammer 109 ist tUber die be-
heizbare Gasleitung 120 mit dem gasfiihrenden Rohr 91 verbunden. Das gasfliihrende Rohr 91 ist teilweise in der Muffel
86 angeordnet.

[0188] Die Argonversorgungsleitung (Fig. 11) enthalt eine Argonflasche 121, die ber das Absperrventil 122 mit dem
Eingang 123 des Durchflussmessers 107 verbunden ist. Der Durchflussmesser 107 ist am Eingang der Hochtempera-
turverbrennungskammer 109 angeschlossen.

[0189] Das Steuer- und Regelsystem umfasst einen Ofentemperaturgeber (Thermoelement 97), einen Probetempe-
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raturgeber (Thermoelement 95), einen Durchflussgeber fiir Luft, Erdgas und die Verbrennungsprodukte (113, 105, 107)
sowie einen Druckgeber 124 in der Muffel 86. Der Druckgeber 124 ist in die Gasleitung 99 eingebaut, welche mit dem
gasflihrenden Rohr 96 der Muffel 86 verbunden ist. AuRerdem enthalt das Steuer- und Regelsystem eine Mikrosteuer-
einheit 125 (ein PC), eine Anzeige 126 "Alfa" fur die Luftverbrauchkennwerte, einen Gaschromatograph 127 Typ LHM-
80 und einen Thermostat 128 mit elektrochemischem Geber fiir den Sauerstoffgehalt (ECG) in den Verbrennungspro-
dukten. Die Anzeige 126 "Alfa" ist ein Thermostat mit einer Arbeitstemperatur von 800 bis 810 °C. In diesem Thermostat
sind ein Platinkatalysator und ein elektrochemischer Geber mit Sauerstoff-lonen-Leitfahigkeit eingebaut. Dieser Geber
ist aus Zirkoniumdioxid ausgefiihrt. Im Thermostat der Anzeige 126 kommt die Luft-Gasmischung der Reihe nach zuerst
zum Katalysator. Hier findet die Reaktion bis zum Gleichgewichtzustand statt. Danach kommt die Luft-Gasmischung
zum elektrochemischen Geber, dessen Signal von der Sauerstoffkonzentration in den Verbrennungsprodukten abhangt.
[0190] Die Mikrosteuereinheit 125 ist mittels der Verbindungsleitung 129 mit den Ausgangen 90 des Thermoelementes
95, der Verbindungsleitung 130 mit dem Ausgang der Anzeige 126 fir den Luftverbrauchskennwert und der Verbin-
dungsleitung 131 mit den Ausgéngen 98 des Thermoelementes 97 verbunden. In den genannten Verbindungsleitungen
sind Analog-Digitalumsetzer (in der Zeichnung nicht abgebildet) eingesetzt.

[0191] Der Eingang der Anzeige 126 firr den Luftverbrauchskennwert ist Uiber die Gasleitung 132 mit dem Eingang
114 des Absperrventils 106 verbunden. Der Eingang des Gaschromatographen 127 ist mittels der Gasleitungen 133
und 115 auch mit dem Eingang 114 des Ventils 106 und mittels der Gasleitungen 134 und 99 mit dem gasflihrenden
Rohr 96 der Muffel 86 verbunden. Dieses Rohr 96 koppelt den Thermostat 128 mittels der Gasleitung 135 an den
elektrochemischen Sauerstoffgeber.

[0192] Zur Kontrolle der Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte sind drei Gerate vorgesehen: Am Eingang in
die Muffel 86 sind die Anzeige 126 fiir den Luftverbrauchskennwert und am Ausgang aus der Muffel der Gaschromato-
graph 127 (Gehalt an O,, N5, CO,) und der Thermostat 128 (Sauerstoffgehalt) angeordnet. Zur Druckmessung in der
Muffel 86 ist das U-férmige Manometer (Druckgeber 124) und zur Aufrechterhaltung des Uberdrucks ist das Ventil 100
in der zweiten Kerze 101 vorgesehen.

[0193] Die baumaRige Ausfiihrung des Luft- und Treibstoffversorgungssystems gewahrleistet die Moglichkeit der Luft-
und Treibstoffversorgung in solchen Mengen, welche die Luftiiberschusszahl von ber 2,0 und einstellbar vorwiegend
im Bereich bis 6,0 sicherstellt. Das System dieser Ausfiihrung enthalt insbesondere folgende Mess- und Regelgerate
fur Gas- und Luftstrédme, welche auf die oben genannte Weise verbunden sind: Die Durchflussmesser fiir Erdgas 105,
fur Luft 113, fir Luft- und Erdgasmischung 107, die Anzeige 126 fiir den Luftverbrauchskennwert, das Ventil 116 und
die zweite Kerze 117 fir die Gasausblasung. Andere oben beschriebene Elemente des Luft- und Treibstoffversorgungs-
systems dienen zur Sicherstellung der erforderlichen Stabilitét bei Aufrechterhaltung der vorgegebenen Luftiiberschus-
szahl,

[0194] Eine kurze Ubersicht fiir die Priifmessgeréte ist in dieser Tabelle aufgefiihrt.

Lauf. Nr. | MeRwert Typ und Bezeichnung von Mefbereich Genauigkeit
MeRgerat (laufende Nummer)
1 2 3 4 5
1 Temperatur Thermoelement (97) PR30/6 (V) 300+-1600°C | = 4°C
2 Verbrauch Rotamesser (113, 105, 107) 0,063 m3/St.
RM-0,063 GUZ 0,1 m3/St. fir | KL4
RM-0,1 GUZ Luft
3 Zusammensetzung (H,, Oy, Ny, Chromatograph (127) LKhM-80 0+100 % + 1% ges.
CH,4, CO, COy)
4 Analog-Digitalumsetzer Serie ADAM-5000 (Taiwan) 0+100 mV max.
0,1 % rel.
5 O,-Konzentration in Thermostat (128) (EKhD) 0+20% KI. 5
Verbrennungsprodukten
6 Gewicht Waage WLA-200-M (in 0+200g 0,0001 g
Versuchen mit Titan)
Waage WLKT-500 (inVersuchen | 0+-500g +0,005¢g
mit Stahl)

[0195] Die Heizvorrichtung des Verbrennungsofens und das Verfahren zur thermischen Metallbehandlung im Ver-
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brennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung (bzw. Verfahren zur Verbrennung von Treibstoff- und Warmluftge-
misch im Verbrennungsofen mit direkter oder indirekter Heizung) wird auf folgende Weise realisiert:

Beispiel 1

[0196] Auf dem Herd 5 des Ofens 1 (Fig. 1) sind Erzeugnisse aus Titanlegierung Ti - 6 Al - 4V angeordnet. Es wird
angenommen, dass der Ofen 1 im Betriebszustand ist. Der geheizte Raum 3 ist bis zur Betriebstemperatur von 1270
°C erwarmt. Die warmeubertragenden Elemente im Innenraum 22 der Regenerativgitterkammer 20 sind durch die
Verbrennungsprodukte erwarmt, welche diese Gitterkammer im vorhergehenden Arbeitszyklus durchstrémt haben. Im
betrachteten Arbeitszyklus ist das Zweieingangs-Absperrventil 14 geschlossen und das Zweieingangs-Absperrventil 15
offen. Das Kippventil 31 istim ersten und das Kippventil 32 im zweiten Schaltzustand. Uber den Kanal 16 und das offene
Ventil 15 kommt gasférmiger Brennstoff zu dem Brenner 9. Uber den Kanal 28 kommt auch Warmluft aus der Gitter-
kammer 20 in diesen Brenner 9. Die Warmluft kommt in diese Gitterkammer 20 aus dem AufRenkihlluftversorgungskanal
33, namlich iber das Ventil 32, den Rohrstutzen 30 und die untere Offnung 26 dieser Gitterkammer. In der Austrittséffnung
18 des Brenners 9 wirkt die Flamme infolge der Treibstoff- und Warmluftgemischverbrennung. Die heifen Verbren-
nungsprodukte bewegen sich innerhalb des beheizten Raums 3 in Richtung der Austritts6ffnung 17 des Brenners 8 und
erwarmen das Metall 6. Die Austrittséffnung 17 dient hier als eine Offnung zur Abfilhrung der Verbrennungsprodukte
aus dem Raum 3. Uber den Kanal 27 kommen heille Verbrennungsprodukte in den Innenraum 21 der Gitterkammer
19 und erwarmen die darin enthaltenen warmeulbertragenden Elemente. Somit geben diese Verbrennungsprodukte ihre
Hochtemperaturwérme ab und strémen {ber den Untergitterkammerraum des Brenners 8, die untere Offnung 25, den
Rohrstutzen 29 und das Ventil 31 in den Kanal 34 zur Ableitung der abgekuhlten Verbrennungsprodukte. Die Bewe-
gungsrichtungen fiir Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Zyklus sind in Fig. 1 mittels Pfeilen angegeben.
[0197] Beim Einsatz des Ofens 1 in der Ausfihrungsform mit einem Vier-Eingangs-Ventil (Fig. 6) verlauft der Ofen-
betrieb wie oben beschrieben, mit der Ausnahme, dass anstelle der ZweiEingangs-Ventile 31 und 32 ein Vier-Eingangs-
Kippventil 136 angewendet wird. In diesem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens ist das Ventil 14
geschlossen und das Ventil 15 offen. Die Klappe des Ventils 136 ist in der Stellung 141. Die Bewegungsrichtungen fir
Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Zyklus sind in Fig. 6 mittels entsprechender Pfeile angegeben.
[0198] Beim Einsatz des Ofens 1 in der Ausfiihrungsform nach Fig. 7 (mit Dreiabschnitt-Regenerativgitterkammer 44
anstelle der Gitterkammer 19) verlduft der Ofenbetrieb wie oben beschrieben, jedoch unter Berticksichtigung der vor-
handenen Absperrventile 54, 55, 56. Bei ausgeschalteten Ventilen 54, 55 und eingeschaltetem Ventil 56 sind die Be-
wegungsrichtungen fir Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Zyklus mit jeweiligen Pfeilen in Fig. 7
angegeben. Beim Einsatz des Ofens 1 mit einer Regenerativgitterkammer 63 mit drei Innenrdumen 64, 65, 66 (Fig. 8)
und bei eingeschalteten Ventilen 73, 74, 75 sind die Bewegungsrichtungen fiir Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte
in diesem Zyklus mit jeweiligen Pfeilen in Fig. 8 angegeben. In den genannten Féllen durchstrémen die Luft- und
Verbrennungsprodukte alle drei aktivierten Abschnitte 45, 46, 47 der Gitterkammer 44 oder alle drei Innenrdume 64,
65, 66 der Gitterkammer 63 bei Maximal-Luftliberschusszahlen fiir diese Gitterkammem.

[0199] Beim Einsatz des Ofens 1 mit indirekter Heizung in den Ausflihrungen nach Fig. 9 und 10 erfolgt der Betrieb
des Steuer- und Schaltsystems und der Regenerativgitterkammern wie oben beschrieben. Der Unterschied ist wie folgt:
Im Ofen mit indirekter Heizung mit dem Strahlungsrohr 143 (Fig. 9) passieren die Verbrennungsprodukte nur den ge-
heizten Raum 144 des Strahlungsrohrs 143, ohne in den Arbeitsbereich 145 des Ofens 1 zu kommen. In diesem
Arbeitsbereich 145 befindet sich das zu behandelnde Metall 6. Im Ofen mit indirekter Heizung mit einem Tiegel 147 (Fg.
10) befinden sich dagegen die Verbrennungsprodukte, wie auch im Ofen mit direkter Heizung, im geheizten Raum 3
des Ofens 1, ohne in den Tiegel 147 mit zu behandelndem Metall 6 zu gelangen.

[0200] Nach einer bestimmter Zeit, z.B. 30 - 45 Sek., bringt die Steuereinheit 39 das Ventil 14 in die offene und das
Ventil 15in die geschlossene Stellung. Das Ventil 31 gelangtin den zweiten und das Ventil 32 in den ersten Schaltzustand.
Dabei schaltet sich der Brenner 9 aus und der Brenner 8 ein. Im nachsten Arbeitszyklus wird der Brenner 8 Uber den
Kanal 16 mit gasférmigem Brennstoff und Gber den Kanal 27 mit der Warmluft aus der Gitterkammer 19 versorgt. Die
Warmluft kommt in die Gitterkammer 19 aus dem Kanal 33 fir die AuRenkuhlluftzufiihrung, ndmlich Gber das Ventil 31,
den Rohrstutzen 29 und die untere Offnung 25 dieser Gitterkammer. In der Austrittséffnung 17 des Brenners 8 wirkt die
Flamme infolge der Treibstoff- und Warmluftgemischverbrennung. Die heif’en Verbrennungsprodukte bewegen sich
innerhalb des beheizten Raums 3 in Richtung der Austrittséffnung 18 des Brenners 9 und erwdrmen das Metall 6. Die
Austrittséffnung 18 dient hier als eine Offnung zur Abfiihrung der Verbrennungsprodukte aus dem Raum 3. Uber den
Kanal 28 gelangen die heilRen Verbrennungsprodukte in den Innenraum 22 der Gitterkammer 20 und erwarmen die
darin enthaltenen warmelbertragenden Elemente. Somit geben diese Verbrennungsprodukte ihre Hochtemperaturwar-
me ab und strémen Uber den Untergitterkammerraum des Brenners 9, die untere Offnung 26, den Rohrstutzen 30 und
das Ventil 32 in den Kanal 34 zur Ableitung der abgekihlten Verbrennungsprodukte. Die Bewegungsrichtungen fiir
Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Arbeitszyklus der Heizvorrichtung sind den Pfeilen aus Fig. 1
entgegengesetzt.
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[0201] Beim Einsatz des Ofens 1 in der Ausfiihrungsform nach Fig. 7 (mit Dreiabschnitt-Regenerativgitterkammer 44)
verlauft der Ofenbetrieb in diesem Zyklus wie oben beschrieben, jedoch unter Beriicksichtigung der vorhandenen Ab-
sperrventile 54, 55, 56. Bei ausgeschalteten Ventilen 54, 55 und eingeschaltetem Ventil 56 sind die Bewegungsrichtungen
fur Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Zyklus den Pfeilen nach Fig. 7 entgegengesetzt. Beim Einsatz
des Ofens 1 mit der Regenerativgitterkammer 63 mit drei Innenrdumen 64, 65, 66 (Fig. 8) und bei eingeschalteten
Ventilen 73, 74, 75 sind die Bewegungsrichtungen fur Treibstoff, Luft und Verbrennungsprodukte in diesem Zyklus den
Pfeilen aus Fig. 8 entgegengesetzt. In diesen Fallen durchstrémen die Luft- und Verbrennungsprodukte alle drei akti-
vierten Abschnitte 45, 46, 47 der Gitterkammer 44 oder alle drei Innenrdume 64, 65, 66 der Gitterkammer 63 bei Maximal-
Luftiberschusszahlen fir diese Gitterkammern 44 und 63.

[0202] Die Verbrennung von Treibstoff- und Warmluftgemisch in beiden betrachteten Betriebszyklen der Heizvorrich-
tung erfolgt bei eingestellter Luftiiberschusszahl, die in diesem Beispiel 3,0 betragt (fir Gitterkammern 19, 20, Fig. 1).
Dies ist durch das vorgegebene Verhaltnis der Treibstoff- und Warmluftmengen festgelegt, welche in den Brenner 8
oder 9 gelangen. Die Warmluftmenge, welche flr die Sicherstellung der vorgegebenen Luftliberschusszahl erforderlich
ist und in den Brenner 8 (9) gelangt, wird durch das Volumen der im Innenraum 21 (22) der Regenerativgitterkammer
19 (20) enthaltenen warmetibertragenden Elemente bestimmt. Das Volumen der warmelibertragenden Elemente in
jeder Gitterkammer entspricht der oben genannten Gleichung (1). Der Erdgasverbrauch betrug 80 m,/St, und das
Volumen der warmeiibertragenden Elemente 0,464 m3. Als warmeiibertragende Elemente sind Korundkugeln mit einem
Durchmesser von 20 mm eingesetzt. Bei einer Ofenbetriebstemperatur von 1270° C betragt die Temperatur der in der
Regenerativgitterkammer abgekuhlten Verbrennungsprodukte 200° C. Die Temperatur der in die Regenerativgitterkam-
mern 19, 20 zugefihrten Kuhlluft betragt 20 bis 25° C. Die Warmlufttemperatur ist 1050° C. In diesem Beispiel fiir den
Betrieb der Heizvorrichtung des Verbrennungsofens, den Betrieb der Regenerativgitterkammer (19, 20) und der Reali-
sierung des Verfahrens zur thermischen Metallbehandlung (bei Luftiiberschusszahl = 3,2) betragt der Abbrand der
Titanlegierung Ti - 6 A) - 4V 0,082 g/cm? (Fig. 4).

[0203] Der genannte Verbrennungsofen kann auch bei einer héheren Luftiberschusszahl, namlich 6,0 bis 6,5, und
bei Ofentemperaturen von 800 bis 1600° C betrieben werden. In den momentan benutzten Regenerativgitterkammem,
welche aus Korundkugeln bestehen, ist das Volumen der warmeubertragenden Elemente um das Drei- bis Sechsfache
geringer, und der Metallabbrand im Ofen mit solchen Gitterkammern fast um das Zweifache gréRer als im betrachteten
Beispiel 1.

[0204] Nachfolgend sind weitere Beispiele fir die Realisierung des Verfahrens zur thermischen Metallbehandlung
angefiihrt.

Beispiel 2

[0205] In der Versuchsanlage (Fig. 11, 12) wurde die Erwarmung von Stahiprobestlicken (St 10) mit einem Durch-
messer von 8 mm und einer Lange von 60 mm vorgenommen. Die Erwarmung erfolgte in Erdgas-Verbrennungsprodukten
bei unterschiedlichen Luftiiberschusszahlen, namlich oo = 0,71; 1,08; 1,4; 1,96; 2,67; 3,6; 4,4; 6,5, sowie in Luft, was
einer Luftiberschusszahl = () entspricht (s. Fig. 2).

[0206] Vor dem Beginn der Erwarmung wurde ein Probestlick 93 auf einer elektronischen Waage abgewogen und
ins Schamotte-Schiffchen 92 der Quarzmuffel 86 gesetzt. Die Muffel 86 wurde mit einem Verschlussstopfen 89 (mit
gaseinfiihrendem Rohr 91 und gasabfihrendem Rohr 96 sowie mit einem Thermoelement 97) dicht verschlossen und
mit Argon aus der Flasche 121 durchgeblasen. Im durch die Muffel 86 durchgeblasenen Gas wurde mittels Analyse der
Sauerstoffgehalt im Argon festgestellt. Der Sauerstoffgehalt wurde nach der Anzeige am Thermostat 128 mit einem
elektrochemischem Sauerstoffgeber ermittelt. Gleichzeitig wurde das vorgegebene Luft- und Erdgas-Verhaltnis (Luft-
Uberschusszahl) mittels der Durchflussgeber (Rotamesser) 113 und 105, der Anzeige 126 fiir den Luftverbrauchskenn-
wert und dem Gaschromatographen 127 eingestellt. Dies wurde unter Ausblasung des Gastuftgemisches durch die
Kerze 117 vorgenommen. Der Ofen 84 wurde bis 300° C erwarmt. Danach wurde die Muffel 86 in den Ofen 84 gesetzt.
Infolge des vorlaufigen Temperaturmessverfahrens des Ofens 84 wurde die isothermische Zone bei der Temperatur
1250° C festgestellt. Ihre Lange betrug 250 mm. In Laufe der Versuche wurde die Muffel 86 so in den Ofen 84 gesetzt,
dass das Probestiick 93 immer in dieser isothermischen Zone des Ofens 84 war.

[0207] Sobald die Temperatur des Kontroll-Thermoelements 95 mehr als 250° C erreichte, wurde die Argonzufiihrung
in die Muffel 86 beendet. Das Absperrventil 116 sperrte die Kerze 117 ab. Die Verbrennungsprodukte gelangten tber
die verkleidete Gasleitung 120 aus der Verbrennungskammer 109 in die Muffel 86. Das Luft-Erdgas-Verhaltnis wurde
anhand des Chromatographen 127 nach dem Sauerstoffgehalt im Ausgangsgemisch sowie nach der Anzeige 126 fir
den Luftverbrauchskennwert tiberwacht. Die Gaszusammensetzung (in den Verbrennungsprodukten) in der Muffel 86
wurde anhand der Anzeige des Chromatographen 127 und des Thermostats 128 liberwacht. Der Druck in der Muffel
86 wurde mit dem Druckgeber 124 gemessen. Es wurde ein standiger Uberdruck am Ventil 100 an der Kerze 101
aufrechterhalten. Der Gasverbrauch in der Muffel 86 wurde konstant und = 1,37 L/Min aufrechterhalten. Dieser Verbrauch
wurde aufgrund von Vorversuchen aus folgenden Bedingungen gewahilt:
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1 Gleichheit der Gaszusammensetzung am Eingang und am Ausgang des Ofens 84 (keine Anderungen der Gas-
zusammensetzungen infolge der Aufnahme der Sauerstoffmenge im Metall) und

2 Leistung der Verbrennungskammer 109.

[0208] Das Temperaturverhalten bei der thermischen Behandlung des Probestiicks 93 im Elektroofen 84 umfasste
die Erwarmung des Probestiicks 93 in der Muffel 86. Die Erwarmung umfasste die Erwarmung der Atmosphare der
Erdgasverbrennungsprodukte von 300° C bis zu 1200° C mit einer Geschwindigkeit von 6 Grad/Min sowie das isother-
mische Halten bei 1200° C fir die Dauer von 2 Stunden. Nach dem Halten wurde die Muffel 86 aus dem Ofen 1 zur
Luftabkiihlung herausgenommen, ohne die Verbrennungsproduktezufiihrung zu beenden. Als das Thermoelement 95
eine Temperatur unter 900° C anzeigte, wurde die Verbrennungsproduktezufiihrung in die Muffel 86 beendet. Die Muffel
86 wurde dann mit Argon durchgeblasen. Das Probestiick 93 wurde bis zu 300° C abgekihlt (Temperaturanzeige am
Thermoelement 95). Danach wurde die Argonzufiihrung eingestellt, und die geschlossene Muffel 86 kiihlte sich bis zur
Raumtemperatur ab. Das der Muffel 86 entnommene oxidierte Probestiick 93 wurde wiederholt gewogen. Das Abwagen
des Probestticks im Ausgangs- und im oxydierten Zustand erfolgte in Polyathylenverpackung, um den teilweisen Verlust
von Abbrand beim Abwiegen zu vermeiden.

[0209] Der Metallabbrand wurde nach dem mehrmaligen Abwiegen des Probestiicks 93 vor und nach Erwarmung
festgestellt.

[0210] Die Ergebnisse sind aus den Fig. 2 und 3 zu ersehen. Aus den Angaben in Fig. 2 folgt, dass, wenn die
Luftiiberschusszahl auf 2,0 bis 6,0 und mehr erhéht wird, der Metallabbrand von 0,165 g/cm? bis 0,105 g/cm?2 oder um
36 % abnimmt. Es wird also praktisch ein solches Abbrandniveau erreicht, wie es bei der Metallerwdrmung in der
Luftatmosphare vorliegt. Punkt "X" in Fig. 2 entspricht der Luftiiberschusszahl gleich der infinitdt. Dabei kommt eine
Anderung der Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte (Fig. 3) zustande. Die Konzentration von Kohlendioxid
CO, und Wasserdampf H,O nimmt um 50 % ab, und die Konzentration von Sauerstoff O, erhéht sich um 70 %. Es ist
offensichtlich, dass die Abnahme des Metallabbrandes nicht durch die Erhéhung der Konzentration von Sauerstoff
sondern durch die Abnahme der Konzentration von Wasserdampfen bedingt ist.

Beispiel 3

[0211] Das in Beispiel 2 beschriebene Verfahren wurde zur Erwdrmung der Probestiicke 93 aus Titanlegierung Ti -
6 Al - 4V mit gleichen Abmessungen eingesetzt. Die Erwarmung erfolgte in Erdgas-Verbrennungsprodukten bei unter-
schiedlichen Luftiiberschusszahlen, namlich oo = 0,71; 1,09; 2,3; 3,2; 4,6, sowie in der Luft (a = «, Punkt "X" an der Kurve
in Fig. 4). Die in Fig. 4 dargestellten Versuchsergebnisse zeugen von der Abbrandabnahme bei Probestiicken aus
genannter Titanlegierung von 0,1 g/cm? bis 0,033 g/cm? oder um 67 % bei einer Erhéhung der Luftiiberschusszahl von
2,0 bis 6,0.

Beispiel 4

[0212] Es wurde der Feuerversuchsstand [I. M. Distergeft, G. M. Druzhinin, V. |. Shsherbinin, Die Erfahrung von
VNIIMT in der Entwicklung der regenerativen Heizsysteme flr Hittenanlagen, "Stahl", 2002, Nr. 7, S. 84 - 90] benutzt.
Er war mit einer Brennereinheit ausgeristet, deren Ausfiihrung ahnlich der in Fig. 1 war. Diese Brennereinheit umfasst
zwei Regenerativgitterkammern (19, 20). Jede der Regenerativgiiterkammern (19, 20) ist mit einem Brenner (8, 9)
verbunden und mit warmeulbertragenden Elementen aus Korundkugeln mit einem Durchmesser von 20 mm ausgefuillt.
Auf dem genannten Stand wurden die Probestlicke mit den Abmessungen 6 x 50 x 100 mm erwarmt. Die Probestiicke
bestanden aus Titanlegierungen WT-5-1 und WT-20. Die Luftiiberschusszahlen o betrugen 1,17 bis 1,20 und 2,20. Die
Erwarmungstemperatur betrug 1200° C, die Warmlufttemperatur 900° C und die Haltezeit 2 Stunden. Als Treibstoff
diente Erdgas. Die Zyklusdauer des Impulsbetriebes betrug 45 bis 60 Sek. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt,
dass bei der Erwarmung der genannten Probestiicke eine Luftliberschusszahlerhéhung tber 2,0 die Verminderung der
gasgesattigten Schicht (des Metallabbrandes) an den Probestlicken aus der Legierung WT-20 von 164 pm bis auf 137
pm (d.h. um 16,5%) verursacht. Sie verursacht auch die Verminderung des Wasserstoffgehalts in der Oberschicht des
Probestlickes von 0,023 % bis auf 0,021 %, d. h. um 8 %. Bei den Probestiicken aus der Legierung WT-5-1 reduziert
sich die Dicke der gasgesattigten Schicht von 89 um bis auf 45 um (um 49,5 %), und der Wasserstoffgehalt in der
Oberschicht des Probestiickes nimmt von 0,073 % auf 0,06 % ab (Abnahme um 18 %).

Beispiel 5

[0213] Es wurden zwei Versuche im Kammerofen - dhnlich dem Ofen nach Fig. 1 -durchgefiihrt. Der Ofen war mit
einem Regenerativheizsystem ausgeristet. Die Versuche umfassten die Erwdrmung von zwei Blécken aus Titanlegie-
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rung WT-1-0 mit einem Durchmesser von 800 mm und einer Lédnge von 4000 mm bei Luftliberschusszahlen o von 1,5
und 2,8 bis 3,5. Als Treibstoff diente Erdgas. Die Temperatur bei der Metallausgabe betrug 1200° C. Die Warmlufttem-
peratur betrug 1050° C. Wenn die Luftiiberschusszahl von 1,5 bis zu einem Wert im Bereich von 2,8 bis 3,5 erhoht
wurde, reduzierte sich die Blockerwarmungszeit von 9,5 St. bis auf 7,5 St. (um 21 %). Die Erwdrmung wurde gleichma-
Riger, denn die Temperaturdifferenz iber die gesamte Lange und den Durchmesser des Blocks wurde geringer und
Uberschritt nicht =10° C. Der Metallabbrand nahm dabei fast um das 1,5-fache ab.

Beispiel 6

[0214] Die Warmebehandlung von Metallin einem Kammerverbrennungsofen 1 (Fig. 1) mit Regenerativgitterkammern
44 oder 63 (Fig. 7, 8) beruhte auf der Erdgas- und Warmluftverbrennung. Die Behandlung erfolgte in drei Stufen. Die
1. Stufe der Erwarmung von zwei Blécken aus Titanlegierung WT-1-0 mit Durchmesser von 800 mm und einer Lange
4000 mm erfolgte im Laufe von 120 Minuten bis zu einer Zwischentemperatur von 400° C bei einer Luftliiberschusszahl
z. B. 1,35 (nicht héher als 2,0). Die nachfolgende Erwarmung im Laufe von 240 Minuten bis zur Betriebstemperatur von
1200° C erfolgte beilangsamer stufenloser oder stufenweiser Erhdhung der Luftiberschusszahl bis 3,3. Danach erfolgte
ein zweistundenlanges Halten bei angegebener Betriebstemperatur und konstanter Aufrechterhaltung der vorgegebenen
Luftiberschusszahl von 3,3. Die Gesamtdauer der Erwarmung betrug 8 Stunden. Der Metallabbrand nahm gegeniliber
dem Beispiel 5 um 15 % ab.

[0215] Der Temperatur-Warmeveriauf im Kammerofen nach Fig. 1 &ndert sich mit der Zeit und die behandelten Er-
zeugnisse sind ortsgebunden (sie bewegen sich nicht). Bei der Realisierung des dreistufigen Verfahrens der thermischen
Behandlung in diesem Ofen wird die Luftdurchflusszahl in jeder Regenerativgitterkammer variiert.

[0216] In einem Durchschiebeofen bewegen sich die behandelten Erzeugnisse und gehen durch solche Zonen, in
denen eine konstante Temperatur aufrechterhalten wird. Das dreistufige Verfahren der thermischen Behandlung erfolgt
etwas anders.

[0217] In der ersten Zone (gemaR dem Bewegungssinn der behandelten Erzeugnisse) muss die Temperatur bei der
Metallbehandlung relativ tief liegen (um beachtliche thermische Spannungen im Metall und eine Rissbildung zu vermei-
den). Hier wird eine Regenerativgitterkammer (Gitterkammer) mit Luftliberschusszahl fast gleich Eins eingesetzt. In der
Schweilizone wird die héchste Ofentemperatur erreicht. In dieser zweiten sowie in der Ausgleichskammer - Haltezone
- werden Regenerativgitterkammern mit einer Luftliberschusszahl tiber 2 benutzt. Im Vergleich zu den bekannten Ver-
fahren nehmen der Metallabbrand und die Wasserstoffanreicherung von Nichteisenlegierungen ab. Der Stromverbrauch
im Zusammenhang mit der Beférderung von Luft und Verbrennungsprodukten durch die Ofenzonen wird auch reduziert.
Das wird bei der Bearbeitung sowohl von Metallen als auch von Nichtmetallerzeugnissen sichergestellt.

Beispiel 7

[0218] Es unterscheidet sich von Beispiel 6 dadurch, dass das Metall bei Betriebstemperatur bei variabler Luftiiber-
schusszahl gehalten wird. Die Luftliberschusszahl betragt Giber 2,0 und wird vorwiegend im Bereich bis 6,0 eingestellt.
Insbesondere erfolgt das Halten bei einer Veranderung der Luftiiberschusszahl von 3,3 bis 6,0 innerhalb von 2,5 Stunden.
Die Qualitat der Metalle entspricht der aus Beispiel 6.

Beispiel 8

[0219] Das Verfahren der thermischen Behandlung von Stahl und Nichteisenmetallen im Verbrennungsofen beruht
auf der Verbrennung eines Gemisches aus flissigem oder gasférmigem Treibstoff und aus erwarmter Luft bei einer
bestimmten Luftliberschusszahl. Das Verfahren wird ahnlich wie im Beispiel 4 realisiert. Dabei wurden Probestiicke aus
Titanlegierung WT-5-1 mit Abmessungen von 6 x 50 x 100 mm bis zu einer Temperatur von 1250° C erwarmt. Die
Erwarmung erfolgte bei einer Luftiiberschusszahl von Uber 6,0, insbesondere bei o. = 6,5 bis 7,0. Ergebnis: Der Me-
tallabbrand und die Wasserstoffanreicherung des Metalls weisen das mindestmdgliche Niveau fiir Gaserwdrmung auf.
Dieser erreichbare Effekt deckt bei hohen Metallqualitdtsanforderungen die Kosten im Zusammenhang mit dem erhéhtem
Warmluftverbrauch und dem Mehrstromverbrauch ab, welche fiir die Arbeiten bei solchen Luftliberschusszahlen not-
wendig werden.

Beispiel 9
[0220] Bei der Verbrennung eines Gemisches aus flissigem oder gasformigem Treibstoff und aus Warmluft im Ver-
brennungsofen 1 mit direkter Heizung (Fig. 1, 6, 7, 8) werden Metall- und Nichtmetallerzeugnisse behandelt. Es geht

insbesondere um das Ausglihen von Keramik-Erzeugnissen mit einer Luftiiberschusszahl von UGber 2,0. Hier werden
erhéhte Luftmengen aus dem Brenner 8 (9) in den Innenraum 3 des Ofens 1 beférdert. Dabei wird dank der Erhéhung
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der Bewegungsgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte im Innenraum 3 des Ofens 1 die Konvektionskomponente
des Warmeaustausches vergroRert. Dies bedingt eine Kiirzung der Warmeubertragungsdauer von den Verbrennungs-
produkten an die im Verbrennungsofen zu behandelnden Erzeugnisse sowie eine Leistungserhéhung bei der thermi-
schen Behandlung. Die Verkirzung der Erwarmungszeit erreicht 20 %. Dies bringt zuséatzlich eine Abbrandabnahme
fur die erwdrmten Metalle und verursacht auch einen Kohlenstoffentzug und eine Wasserstoffanreicherung dank der
reduzierten Warmebehandlungszeit.

[0221] Die vorgeschlagenen technischen Losungen ermdéglichen es, bei erhéhten Luftiiberschusszahlen hohe Tem-
peraturen der Verbrennungsprodukte (bis 1200° C und mehr) zu erreichen. Beim Einsatz solcher Lésungen wird eine
wesentliche Einsparung von Treibstoff erreicht. Die Vorwarmung der Brennluft um 100° C ermdglicht es, bis zu 5 %
Treibstoff einzusparen. So betragt die Einsparung 50 % bei einer Temperatur im Ofenarbeitsraum von 1250 ° C und bei
einer Luftvorwarmungstemperatur in der Regenerativgitterkammer von 1050° C im Vergleich zum Einsatz der Luft ohne
Vorwarmung.

[0222] Die Benutzung dieser Erfindungen stellt auch eine Minderung des Kohlenstoffentzugs aus Stahl ohne die oben
genannten negativen Auswirkungen der oxidationsarmen Erwarmung sicher, welche bei o < 1 vorgenommen wird.
[0223] Die Verringerung der Wasserstoffanreicherung beim Einsatz des vorgeschlagenen Verfahrens und der Vor-
richtungen kommt bei Erwédrmung (Schmelzen) von nicht nur Titan sondern auch anderer Metalle und Legierungen, z.B.
Magnesium und Aluminium, vor. Stahl ist auch anfallig fir eine Wasserstoffanreicherung. Deshalb kommt der Vermin-
derung der Wasserstoffanreicherung im Stahl beim Einsatz der Erfindung eine grof3e positive Rolle flir besonders kritische
Stahlerzeugnisse zu.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von Metallen (6) in einem Verbrennungsofen mit direkter (1) oder mit indi-
rekter Heizung, wobei die Verbrennung eines Gemisches aus fliissigem oder gasformigem Treibstoff und Warmluft
bei einer bestimmten Luftliberschusszahl (o) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest wahrend eines bestimmten Zeitraums der thermischen Behandlung die Verbrennung des genannten
Treibstoff- und Luftgemisches bei einer Luftliberschusszahl (o) vorgenommen wird, welche in einem Bereich von
Uber 2,0 bis 6,0 (2,0 < o < 6,0) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

- Erwarmung bis zu einer Zwischentemperatur mit einer Luftiiberschusszahl bis maximal 2,0, welche Zwischen-
temperatur sich durch eine Oberflachentemperatur der thermisch zu behandelnden Metalle auszeichnet, bei
welcher Oberflachentemperatur der Oxidationsvorgang nur trage verlauft,

- Erwarmung von der Zwischentemperatur bis zu einer Betriebstemperatur unter gleichzeitiger Erhéhung der
Luftiiberschusszahl bis zu einem Wert, welcher der Luftiiberschusszahl bei Betriebstemperatur entspricht,

- Halten der Betriebstemperatur mit einer Lufliiberschusszahl in einem Bereich von tber 2,0 bis 6,0.

3. Vorrichtung zum Heizen eines Verbrennungsofens mit direkter (1) oder mit indirekter Heizung zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 oder 2, umfassend:

- einen geheizten Raum (3) mit einer Austrittséffnung (17) fir die Verbrennungsprodukte,

- mindestens einen Brenner (8, 9) zur Verbrennung eines Gemisches aus fliissigem oder gasférmigem Treibstoff
und Warmluft bei einer bestimmten Luftiiberschusszahl (),

- ein System zur Erwarmung und Zufiihrung der Luft zu jedem Brenner in der erforderlichen Menge (33, 20),

dadurch gekennzeichnet,

dass das System zur Erwarmung und Zufiihrung der Luft zu jedem Brenner in der erforderlicher Menge (33, 20)
baumaRig so ausgebildet ist, dass die Erwdrmung und Zufiihrung der Luft in solcher Menge erfolgt, welche die
Luftiiberschusszahl (o) in einem einstellbaren Bereich von lber 2,0 bis 6,0 sicherstellt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3,
gekennzeichnet durch
zwei Brenner (8, 9), welche durch das Steuer- und Schaltsystem in aufeinander folgenden Arbeitszyklen des
Verbrennungsofens zyklisch abwechselnd betrieben sind, wobei die Warmluft dem jeweils aktiven Brenner (8, 9)

34



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 995 333 B1
zur Verbrennung mit dem fliissigen oder gasférmigen Treibstoff zugefihrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Innenraum wenigstens einer Regenerativgitterkammer (44) in mindestens zwei Abschnitte (45, 46, 47)
unterteilt ist, wobei zwischen benachbarten Abschnitten (45, 46, 47) jeweils ein Untergitterraum (48, 49) angeordnet
ist, wobei jeder der Untergitterraume (48, 49) jeweils eine zusatzliche Eintrittsund Austritts6ffnung (51, 52) zu dem
Innenraum der Regenerativkammer (44) mit einem zusatzlichen Absperrventil (54, 55) aufweist und jeder Abschnitt
(45, 46, 47) des Innenraums mit einer Schicht warmetibertragender Elemente gefillt ist, fir deren Gesamtvolumen

Vemax = K otmex B4

gilt, mit dem Gesamtvolumen V,,, im m3 der Schichten warmeiibertragender Elemente aller Abschnitte (45, 46,
47) und der maximalen Luftiberschusszahl

Omax = Z O

wobei jedem i-ten Abschnitt (45, 46, 47) des Innenraums eine Luftliberschusszahl o; zugeordnet ist, so dass durch
Ein- bzw. Ausschaltung der jeweiligen Absperrventile (54, 55, 56) fiir beliebige Luftiiberschusszahlen o im Bereich
von o; < o < 0,5, 9eeignete Kombinationen der Abschnitte (45, 46, 47) zur Erzeugung einer vorgegebenen Luft-
Uberschusszahl a entsprechenden Menge Warmluft wéhrend eines mehrstufigen Verfahrens zur thermischen Be-
handlung von Metallen mit veranderlichen Luftiiberschusszahlen o erhalten wird.

Claims

A method for heat treatment of metals (6) in a combustion furnace with direct (1) or indirect heating, in which the
combustion of a mixture of liquid or gaseous fuel and warm air takes place at a defined air excess number (o),
characterized in that

at least during a defined period of time of the heat treatment, the combustion of said fuel and air mixture is done at
an air excess number (o) which is adjusted within a range of from over 2.0 to 6.0 (2.0 < . < 6.0).

The method according to claim 1,
characterized by the method steps of:

-heating up to anintermediate temperature with an air excess number up to a maximum of 2.0, which intermediate
temperature is distinguished by a surface temperature of the metals to be heat-treated at which surface tem-
perature the process of oxidation proceeds only sluggishly,

- heating from the intermediate temperature up to an operating temperature with a simultaneous increase in
the air excess number up to a value which corresponds to the air excess number at the operating temperature,
- keeping the operating temperature at an air excess number in a range from over 2.0 to 6.0

An apparatus for heating a combustion furnace with direct (1) or indirect heating for performing a method according
to one of claims 1 or 2, including:

- a heated chamber (3) with an outlet opening (17) for the products of combustion,

- at least one burner (8, 9) for combusting a mixture of liquid or gaseous fuel and warm air at a defined air
excess number o, and

- a system for heating and supplying the air to each burner in the requisite quantity (33, 20),

characterized in that

the system for heating and supplying the air to each burner in the requisite quantity (33, 20) is embodied structurally
such that the heating and supplying of the air is done in a quantity such that the air excess number o in an adjustable
range from over 2.0 to 6.0 is ensured.

The apparatus according to claim 3,
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characterized by

two burners (8, 9) which are operated cyclically in alternation by the control and switching system in successive
work cycles of the combustion furnace, the warm air for combustion with the liquid or gaseous fuel being supplied
to whichever burner (8, 9) is active at the time.

The apparatus according to claim 3 or 4,

characterized in that

the interior of at least one regenerative chamber (44) is divided into at least two portions (45, 46, 47), and one under-
grate chamber (48, 49) is disposed between each two adjacent portions (45, 46, 47), and each of the under-grate
chambers (48, 49) has an additional inlet and outlet opening (51, 52) to the interior of the regenerative chamber
(44) with an additional shutoff valve (54, 55), and each portion (45, 46, 47) of the interior is filled with a layer of heat-
transmitting elements, for whose total volume the equation

Vinex = K Gmax By

applies, the total volume V., bein in m3 of the layers of heat-transmitting elements of all the portions (45, 46, 57),
and the maximum air excess number being

and an air excess number o is assigned to each it portion (45, 46, 47) of the interior, so that by switching the
various shutoff valves (54, 55, 56) on and off for arbitrary air excess numbers o in the range of o; < ot < 05, SUitable
combinations of the portions (45, 46, 57) for generating a quantity of warm air corresponding to a predetermined
air excess number a during a multi-stage method for heat treatment of metals with variable air excess numbers a
are obtained.

Revendications

Procédé de traitement thermique de métaux (6) dans un four a combustion a chauffage direct (1) ou indirect, la
combustion d’'un mélange d’un combustible liquide ou gazeux et d’air chaud ayant lieu avec un coefficient d’excés
d’air (o) défini,

caractérisé en ce

qu’au moins pendant une durée définie du traitement thermique, la combustion dudit mélange de combustible et
d’air est effectuée avec un coefficient d’excés d’air (o) qui est réglé dans la plage comprise entre 2,0 et 6,0 (2,0 <
o <6,0).

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé par les étapes de procédé suivantes :

- réchauffement jusqu’a une température intermédiaire avec un coefficient d’excés d’air de 2,0 au maximum,
laquelle température intermédiaire se caractérise par une température de surface des métaux a traiter ther-
miquement, a laquelle température de surface le processus d’oxydation se déroule seulement lentement,

- réchauffement de la température intermédiaire a une température de service avec élévation simultanée du
coefficientd’excés d’air jusqu’a une valeur qui correspond au coefficient d’excés d’air a la température de service,
-maintien de la température de service avec un coefficient d’excés d’air dans une plage comprise entre 2,0 et 6,0.

Dispositif pour chauffer un four a combustion a chauffage direct (1) ou indirect pour réaliser un procédé selon une
des revendications 1 ou 2, comprenant :

- une chambre chauffée (3) ayant une ouverture de sortie (17) pour les produits de combustion,

- au moins un brdleur (8, 9) pour brdler un mélange d’un combustible liquide ou gazeux et d’air chaud avec un
coefficient d’excés d’air (o) défini,

- un systéme pour réchauffer et amener 'air a chaque brileur dans la quantité nécessaire (33, 20),

caractérisé en ce
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que le systéme pour réchauffer et amener I'air a chaque bridleur dans la quantité nécessaire (33, 20) est congu et
construit de fagon que l'air soit réchauffé et amené dans une quantité telle que le coefficient d’exces d’air (o) soit
assuré de se trouver dans une plage réglable comprise entre 2,0 et 6,0.

Dispositif selon la revendication 3,

caractérisé par

deux brileurs (8, 9) qui sont actionnés tour a tour cycliquement dans des cycles de travail successifs du four a
combustion par le systeme de commande et de commutation, I'air chaud étant amené au brileur actif (8, 9) respectif
pour la combustion avec le combustible liquide ou gazeux.

Dispositif selon la revendication 3 ou 4,

caractérisé en ce

que l'intérieur d’au moins une chambre a grille de régénération (44) est divisé en au moins deux sections (45, 46,
47), une sous-chambre a grille (48, 49) étant chaque fois disposée entre des sections (45, 46, 47) voisines, chacune
des sous-chambres a grille (48, 49) présentant une ouverture d’entrée et de sortie supplémentaire (51, 52) vers
l'intérieur de la chambre de régénération (44) avec une vanne d’arrét supplémentaire (54, 55) et chaque section
(45, 46, 47) de I'intérieur étant remplie d’une couche d’éléments caloporteurs, dont le volume total est donné par

Vinax = K otmax By,

avec le volume total V., en m3 des couches d’éléments caloporteurs de toutes les sections (45, 46, 47) et le
coefficient d’excés d’air maximum o4, = > 05,

un coefficient d’excés d’air o; étant associé a chaque i*me section (45, 46, 47) de l'intérieur, de sorte que par activation
et désactivation des vannes d’arrét (54, 55, 56) respectives, on obtient des combinaisons appropriées des sections
(45, 46, 47) pour des coef ficients d’excés d’air a quelconques dans la plage o; < o < 0, afin de générer une
quantité d’air chaud correspondant a un coefficient d’exces d’air o prédéfini pendant un procédé a plusieurs étages
pour le traitement thermique de métaux avec des coefficients d’excés d’air o variables.
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